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Il clima sotterraneo
Giovanni Badino

Contenuto: sintesi per fini didattici de “Fisica del Clima Sotterraneo”, con alcuni aggiornamenti

Introduzione

“Ma c’¢ aria, 1a sotto?”. Questa ¢ probabilmente la domanda posta con maggiore frequenza a chi si
dichiara speleologo.

E’ ben noto che la risposta ¢ nettamente affermativa. Poco noto, invece, ne ¢ il comportamento
fisico, tanto che spesso appare sfidare il buon senso: eppure essendo 1’aria 1’unico fluido che
riempie uniformemente le montagne, il suo comportamento ¢ di importanza fondamentale e
contiene informazioni sulla struttura globale dell’interno della montagna.

A chi ¢ capitato di stendersi nell’erba di un prato in montagna, in un giorno estivo dal tempo un po’
variabile, saranno apparsi innumerevoli fenomeni meteorologici nel cielo. In aria calma non
succede quasi nulla, 1 nuvoloni rimangono appesi all’azzurro, e tutto ¢ stabile. Appena il vento
comincia a soffiare, invece, sembra accadere di tutto: nuvole si formano e svaniscono, invadono, ci
gettano in ombra, alcune si fermano quasi fossero legate a particolari strutture delle montagne
(come, di fatto, sono). Anche all’interno delle montagne I’atmosfera si comporta, invisibilmente,
con le stesse regole.

La circolazione dell’aria nelle grotte ¢ un frammento della piu generale circolazione dell’aria
nell’atmosfera. Le bolle d’aria che migrano in esse, producendo venti terribili che raggelano gli
speleologi nei meandri, sono le stesse che sostengono gli alianti, che pilotano i temporali e gli
uragani: stessa 1’aria, stessa la fisica, stesso il fenomeno di base. Differiscono per il fatto che le une
sono vincolate fra pareti e le altre no.

Ma dominano le somiglianze: cosi come avviene all’esterno il moto dell’aria nelle grotte accende
un’esplosione di fenomeni che solo ora cominciano a mostrare i loro aspetti fondamentali.

Le nuvole ipogee non si vedono, € vero, ma si vedono le condensazioni, il brillio delle pareti umide:
sono queste la controparte delle nuvole in regime vincolato e sono probabilmente esse che guidano
gli ampliamenti dei regni sotterranei.

Capitolo 1 - L’ARIA

La climatologia delle grotte riguarda complessi scambi di energia e materia fra i fluidi presenti in
un sistema termicamente quasi-chiuso e meccanicamente vincolato. Si tratta di un argomento di
terrificante complessita, e anche solo per trattarlo sommariamente dobbiamo analizzare un po’
delle caratteristiche fisich del fluido principale: I’aria umida.

Aria secca
L’aria secca ¢ costituita essenzialmente da azoto ed ossigeno (gas le cui molecole sono costituite di
due atomi, N2 ed O2) con tracce di argon ed anidride carbonica. La tabella da le percentuali dei

componenti in volume e la loro densita relativa all’aria.

gas % volume densita rel
azoto 78.1 0.967
ossigeno 209 1.105
atgon 0.9 1.379
an _carbon 0.03 1.529

C’¢ una relazione fondamentale che lega la pressione, il volume e la temperatura per 1 gas
“perfetti”, cio¢ per gas lontani dal liquefarsi. Essa é:
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L’unita di misura della pressione ¢ il N/mqg=Pa. Si ha che:

pV =nRT

latm =1.013%10°Pa =1.013 bar = 160 mmHg

Questo significa che la pressione atmosferica al suolo ¢ circa centomila Pascal, pari a quella
generata da una colonna d’acqua di circa dieci metri.

L’unita di misura del volume ¢ il metro cubo, pari a 1000 litri.

Il termine 7 ¢ il numero di moli (mol) della massa di gas in considerazione, ognuna contenente circa

6x1023 molecole. Una mole ¢ per definizione una quantita di gas tale che la sua massa in grammi ¢
pari al suo peso molecolare u:

M
n= =
L

Il peso molecolare dell’aria secca vale 28.8 g/mole.

La R ¢ la costante dei gas perfetti e vale circa 8.314 J/mol/°K.

La T ¢ la temperatura assoluta (cio¢ la temperatura misurata a partire dallo zero assoluto che ¢ a -
273.15°C), e ha unita di misura il kelvin K. L’ampiezza del grado kelvin ¢ dunque uguale a quella
del centigrado ma lo zero della scala in gradi kelvin ¢ a -273.15 °C. Ad esempio la temperatura
assoluta del corpo umano ¢ circa 273+37=310 K.

Dalla legge dei gas perfetti si ha:

P

RT

cio¢ al raddoppiare della pressione raddoppia la densita, che a sua volta dimezza al raddoppiare
della temperatura assoluta.

temperatura [°C] densita aria secca [kg/mc]
-10 1.333
0 1.285
10 1.239
20 1.196
100 0.940

Si vede come all’innalzarsi della temperatura la massa di un metro cubo d’aria si riduce. Quindi se
mettiamo una bolla d’aria calda in mezzo a dell’aria piu fredda essa tende a “galleggiare”, cio¢ ad
andare verso I’alto. Le flamme salgono sempre...

1l vapor d’acqua

L’aria non ¢ mai secca, contiene sempre un po’ di acqua allo stato gassoso, cio¢ ¢ umida. Lo stato
dell’acqua nell’aria umida € gassoso, non in goccioline, che sono un’altra cosa, molto interessante
per le grotte.

L’aria umida ¢ aria nella quale, a parita di pressione, un po’ delle molecole di ossigeno ed azoto
sono state sostituite da molecole di acqua (H20). Il peso molecolare dell’ossigeno ¢ 32 g/mol,
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quello dell’azoto 28, quello dell’acqua 18, e dunque ci aspettiamo che ’aria umida sia meno densa
della secca.

Quanto vapor d’acqua puo contenere 1’aria? Fissata la temperatura ne esiste una quantita massima:
quando accade I’aria si dice “satura di umidita” o anche, brevemente, “satura”.

L’aria satura

Consideriamo un sistema ermeticamente chiuso nel quale facciamo evaporare dell’acqua. Per un
po’ la massa di vapor d’acqua contenuto nell’aria cresce ma arriva un certo punto in cui appaiono
condensazioni, qua e la nella stanza. L’aria ¢ satura di umidita quando, se vi facciamo evaporare
dentro un po’ d’acqua, questo ne causa la condensazione di altrettanta; in pratica quando non puo
assorbire altro vapor d’acqua. Se misuriamo la massa d’acqua ms contenuta in ogni metro cubo
d’aria determiniamo il valore di saturazione in quelle condizioni. Questa quantita dipende dalla
temperatura del miscuglio di gas: tanto piu I’aria ¢ calda, tanta pit acqua puo esservi evaporata; per
questo 1 temporali tropicali sono terribili.

L’umidita relativa » di una qualunque aria umida ¢ definita come il rapporto fra la massa del vapor
d’acqua presente e quello di saturazione moltiplicato per 100:

r = 2 100
m

vs

In pratica r varia fra 0 (aria secca) e 100% (aria satura). Se mettiamo dell’acqua in contatto con
dell’aria in un sistema chiuso 1’aria dopo un po’ sara arrivata a saturazione. In sostanza, in un
sistema chiuso formato da aria ed acqua in contatto, I’aria ¢ sempre satura. In grotta capita
all’incirca questo e dunque di massima da ora in poi chiacchierando di aria ipogea la considereremo
sempre satura di vapor d’acqua, o vicina ad esserlo.
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Il grafico da un’idea dell’andamento della relazione fra mg e 7. La linea retta che vi ¢ nello stesso
grafico mostra una approssimazione molto semplice da fare: possiamo dire che in un metro cubo
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d’aria satura a temperatura 7° gradi centigradi, ci sono circa 7° grammi d’acqua.
In pratica I’aria umida ¢ costituita da una frazione di aria secca a cui si ¢ aggiunto del vapor
d’acqua, di peso molecolare u,=18 g/mole, minore dei 28.8 dell’aria secca; quindi la densita

dell’aria umida ¢ minore di quella secca perché, a pari pressione, il “leggero” vapor d’acqua ha

sostituito un po’ di “pesante” aria. Sul grafico vediamo che a 10°C ci sono circa 10 g/m3 d’acqua.
Questo fa si che il peso molecolare medio x4 scenda dell’1% o, detto in altro modo, la densita sia
dell’1% inferiore a quella di aria secca della stessa temperatura. Cio¢ che per avere la stessa densita
’aria secca deve essere circa 3°C piu calda di quella satura di vapor d’acqua.

Nell’esempio di prima se abbiamo aria secca a 10°C, quindi con una massa di 1.239 kg/mc, ¢ la
saturiamo di vapor d’acqua ne risultera una massa di 1.226 kg/mc (dov’¢ finita la massa
mancante?), pari alla densita dell’aria secca a 13 °C.

L’atmosfera

Quando mettiamo una grande quantita di aria tutta insieme ed esposta al sole e al mare si innescano
innumerevoli, complicatissimi processi, i cosiddetti fenomeni meteorologici.

Ci guardiamo bene dall’inoltrarci fra di essi. Ci interessa solo sottolineare tre cose.

La prima ¢ che la pressione varia con la quota. Se ci spostiamo verso il basso di un metro la
pressione aumenta per il peso della massa d’aria racchiusa in quel metro. In formula, se ci
spostiamo di Ak

AP=-Gghh

Facciamo un esempio.

Al livello del mare a 0°C se ci innalziamo di un metro la pressione varia di -1.28x9.8x1=-12.5
Pa. Ma si noti che questo valore dipende anche dalla temperatura (la densita varia) e dalla quota
stessa.

La seconda cosa da sottolineare ¢ che i1 processi di trasferimento delle masse d’aria sulla verticale
sono molto importanti. Se pensiamo di seguire una bolla d’aria in trasferimento verso I’alto
vediamo che le accade una cosa molto interessante: essa entra in zone in cui la pressione va
riducendosi e dunque, lo abbiamo visto con I’equazione di stato dei gas perfetti, essa si espande.

Il guaio ¢ che espandendosi “compie lavoro”, cio¢ spende energia: ma da dove la prende? Non puo
prenderla altro che dalla sua energia interna, cio¢ va a spendere la sua temperatura. Per questo i gas
che si espandono in stato di relativo isolamento termico, si raffreddano. Qui il discorso si complica,
perché il comportamento dell’aria umida e di quella secca ¢ diverso. E’ facile mostrare che se 1’aria
¢ secca essa si raffredda di 9.7 °C ogni chilometro di ascensione, mentre se ¢ umida la caduta di
temperatura ¢ minore, fra 5 ¢ 6 °C ogni chilometro.

Ma ¢ proprio per questo che in montagna si sta piu freschi.

Il terzo punto da mettere in evidenza ¢ che la pressione atmosferica non ¢ costante. Essa, oltre a
variazioni stagionali e giornaliere, presenta delle variazioni a breve periodo (ore) che sono molto
importanti per la “respirazione” delle grotte dato che sono le piu intense nell’unita di tempo.
Quando arriva una perturbazione, ad esempio, si hanno variazioni molto grandi.

Lo spettro di variazione ha ampiezze massime dell’ordine di 5x10-4 atm, con periodicita dell’ordine
delle frazioni dell’ora. In genere la fluttuazione ¢ dell’ordine dei 10-6 atm in pochi minuti, in su e
giu. Eccezionalmente, in occasione del passaggio di fronti temporaleschi 1 valori sono ben piu alti, e

piu sostenuti nel tempo: 0.022 atm/10h in discesa e 0.003 atm/h in salita. Insomma le onde di
pressione hanno ampiezza in genere dell’ordine di
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in qualche minuto, € massime di:

AP

-3
— =10

in un’oretta. Vedremo che queste variazioni sono importanti per la formazione di correnti d’aria
nelle grotte.

Capitolo 2 - LA STABILITA” TERMICA DELLA GROTTE

E’ ben noto che la temperatura delle grotte risente solo in minima parte delle stagioni: per questo
esse appaiono clde d’inverno e fresche d’estate. Gli sbalzi stagionali di temperatura, discreti nelle
primissime parti delle grotte, si riducono a decimi di grado nelle profondita delle montagne.
Andiamo a cercarne il motivo. Anche qui ci tocchera studiare un po’ di fisica.

1l calore

Il calore ¢ ci6 che dobbiamo dare ad un qualsiasi oggetto per scaldarlo.

Si misurava in calorie, che possiamo definire non rigorosamente come la quantita di calore che
bisogna dare ad un grammo d’acqua per scaldarlo di un grado centigrado. Si ¢ maggiormente
diffuso 'uso della “grande caloria”, cio¢ della kcal, definita come 1000 cal. Quando leggiamo le
tabelle degli alimenti per “calorie” si intende proprio la kcal.

Per scaldare di 6°C una massa di 3 kg d’acqua dobbiamo dunque cederle:

O= MAT =3x6=18 kcal

Da quando ci si ¢ resi conto che il calore ¢ una delle forme in cui si manifesta I’energia (anzi, ¢ la
forma verso la quale tende a trasformarsi ogni forma di energia) si ¢ andato diffondendo 1’uso
dell’unita di misura energetica anche per il calore, cio¢ il Joule.

1 kcal=4186 J

Il calore fluisce da un corpo all’altro, ma non puo distruggersi. Per questo se mettiamo in contatto
due corpi a temperature diverse il calore fluisce dal corpo piu caldo a quello piu freddo sino a che la
temperatura si eguaglia.

Il calore che viene sottratto lo prendiamo con segno negativo, quello che viene sommato col
positivo.

Se mettiamo in contatto M =2 kg di acqua a 77=50 °C con M2=10 kg a T2=10 °C il calore fluisce
da Mj e va in M?. Chiamiamo X la temperatura finale: visto che il calore non si puo distruggere

quel che perde Uno deve guadagnarlo Due percio:
_Ml(T]. _X}= MZ(TQ _X:'

Nel nostro esempio
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v ML +MT;  2x50+10x10 _ 200
- M,+M, ~ 2+10 12

=17°C

E’ chiaro che la temperatura ¢ piu vicina a quella iniziale della massa maggiore.

La capacita termica

La quantita di calore che dobbiamo dare ad un chilogrammo di una certa sostanza per scaldarlo di
un grado varia a seconda delle sostanze. Introduciamo cosi il “calore specifico” che ¢ la capacita
termica di 1 kg (o di una mole) di una sostanza. Dalla sua definizione deriva che per scaldare di AT
una massa M di una sostanza di calore specifico C abbiamo bisogno di una quantita di calore:

O=CMAT

Allora abbiamo visto che il calore specifico dell’acqua ¢ per definizione 1 kcal/kg/°C, cio¢ 4186
J/kg/°C, ma non tutte le sostanze sono uguali.

La roccia, ad esempio, ha capacita termica specifica di circa 800 J/kg/°C, solo un quinto
dell’acqua. Se “mescoliamo” M1=2 kg di acqua a T1=50 °C con M2=10 kg di roccia a T2=10
°C il calore fluisce da M1 e va in M2, come prima. Ma ora:

_CMM]_(T]_—X:'=CWM2(T2_X}
v CaMTy+ C MoT, _ 4186x2x50+800x10x10
- C M, +C, M,  4186x2+800x10

30°C

Cio¢ ¢ bastata poca acqua per scaldare in modo rilevante il blocco di roccia.

E I’aria? Qual’¢ il calore specifico dell’aria?

Definire la capacita termica di una massa di gas ¢ piu complicato, bisogna specificare come viene
ceduto il calore. 11 motivo ¢ che 1 gas sono comprimibili, per comprimerli occorre compiere lavoro,
cio¢ spendere energia, e dunque bisogna chiarire se quando il gas viene scaldato esso viene forzato
a rimanere o no a volume costante.

E’ un punto molto importante ma noi possiamo trascurarlo e interessarci solo ai processi che
avvengono a pressione costante. In tal caso:

C,. =1000J/ kg

In realta quando abbiamo considerato i calori specifici di acqua e roccia abbiamo implicitamente
ammesso proprio che la pressione fosse costante: ma per liquidi e solidi, quasi incompressibili, ci0
genera errori piccolissimi.

Il valore che abbiamo dato per il calore specifico dell’aria ci dice che per innalzare di un grado un
chilogrammo d’aria mantenendo la pressione costante (e cio¢ permettendogli di espandersi)
dobbiamo cedere 1000 J, cio¢ I’energia che una lampadina da 100 W butta fuori in 10 secondi.

Si noti come il calore specifico dell’aria ¢ un po’ maggiore di quello della roccia.

Se “mescoliamo” M1=5 kg di aria a T1=50 °C con M2=10 kg di roccia a T2=10 °C abbiamo:

_CWM]_(TI_X}=CWM2(T2_X)
s CaliTy + C,MoT,  1000x 5x50+800x10x10
- C M +C_M,  1000x5+800x10

25°C
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L’aria ha scaldato moltissimo il blocco di roccia: ma attenzione, 10 chilogrammi d’aria sono 8
metri cubici, 1 10 kg di roccia solo 0.0038 mc, meno di 4 litri.

La capacita termica dell’acqua ¢ circa 4200 J/kg, quattro volte maggiore per unita di massa di

quella dell’aria: se poi confrontiamo la capacita termica per unita di volume (J/m3) vediamo che
quella dell’acqua ¢ quattromila volte maggiore.

Questo ha una conseguenza di grande importanza: grosso modo la temperatura di sistemi quasi-
chiusi contenenti miscele di aria ed acqua tendono ad assumere la temperatura dell’acqua!

In una grande grotta alpina

La prima questione che ¢ naturale aprire ¢ quella di spiegare la relativa costanza della temperatura
sottoterra. E’ evidente che il motivo ¢ il fatto che la capacita termica del sistema “grotta” ¢ alta,
nonostante che la grotta sia, in realta, una cosa che non c’¢.

Il calore puo essere immagazzinato in aria, in acqua e in roccia. Discutiamo ogni termine con un
esempio che utilizzeremo anche piu avanti per far capire I’importanza relativa dei termini in gioco.
Come sistema esemplare prendiamo qualcosa di ispirato alle caratteristiche del carsismo sulle Alpi.
Va da sé che ai tropici, ai poli o nelle pianure ucraine i parametri cambierebbero di molto...

Ecco un sistema carsico ottenuto idealizzando un sistema alpino: un milione di metri cubici di
volume e pure un milione di metri quadrati di superfici interne, all’interno di una montagna estesa
su 10 kmq e con un dislivello medio di 0.5 km e il cui acquifero contenga centomila metri cubi
d’acqua. Nelle gallerie ci sia un litro d’acqua (pozze, torrenti) per ogni metro cubo di volume d’aria.

Sistema Volume Superficie | Sviluppo Sup. Altezza Vol.
ideale interno interna [m] montagna | media acquifero
[mc] [mq] [kmq] montagna | [mc]
[m]
106 106 109 10 500 109
La sua aria

Abbiamo visto che la capacita termica a pressione costante dell’aria secca ¢ di circa 1000 kJ/kg/°C.
La densita ¢ circa 1 kg/mc, dunque un sistema carsico del volume di un milione di metri cubici ha
una capacita termica aerea di circa 1 GJ/°C.

Se I’aria sta a contatto con acqua che la tiene satura dobbiamo aggiungere I’energia necessaria a far
evaporare 1’acqua: € un termine importante, grosso modo se il sistema si mantiene saturo la capacita
termica effettiva ¢ intorno ai 3 GJ/K.

La sua acqua

Passiamo alla capacita termica dovuta all’acqua contenuta nel sistema. Possiamo spezzare in due,
considerando da una parte 1’acqua sulle pareti e nelle gallerie e dall’altra quella annidata
nell’acquifero.

Le acque esposte sono da una parte quelle dei bacini pensili e dei torrenti e dall’altra quella sulle
pareti.

Avendo assunto che ci sia un litro per ogni metro cubo di galleria otteniamo una capacita termica di
4 GJ/°C per il totale. Il film d’acqua sulle pareti ¢ piu facile: lo spessore tipico e di un decimo di
millimetro. Nell’ipotesi che abbiamo una superficie di un milione di metri quadri la massa d’acqua
in film ¢

10°%10™* =10°mc — 0.4GJI°C
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Il dato ¢ inferiore ai precedenti, ma il suo effetto, ben distribuito com’¢, ¢ importante.

Abbiamo ammesso quelle riserve d’acqua nell’acquifero nell’ipotesi che le sorgenti continuino a
buttare per qualche tempo anche nei periodi di secca.

Ma siamo solo interessati all’ordine di grandezza: se ammettiamo che la riserva sia tale da
mantenere il flusso d’acqua alle sorgenti per qualche mese: ¢ ragionevole, del resto che sotto le
sorgenti ci siano una frazione significativa delle gallerie che ci sono sopra...

La capacita termica dell’acqua ¢ di 4000 J/kg, dunque quella dell’acquifero 400 GJ/°C, circa due
ordini di grandezza maggiore di quella dell’aria.

E finalmente passiamo alla roccia

Di primo acchito potremmo avere la tentazione di scrivere che la capacita termica della roccia di
grotta coincide con quella della montagna. Calcoliamo cosi la capacita termica dell’intera
montagna.

Il volume della montagna ¢

V, =Sxh=10"%500=5%10° m>
massa e capacita termica sono dunque facili da calcolare:
M =53%10° % 2600 = 10" kg —107 GJI* C

Enorme. Ne possiamo concludere che questo termine domina?

Vediamo. Se immettiamo una bolla d’aria bollente nel massiccio ¢ chiaro che essa verra raffreddata
dalle zone cui va a contatto che verranno a trovarsi poco piu calde delle circostanti e che quindi ad
esse cederanno calore, e cosi via. Ma la roccia ¢ un eccellente isolante termico e quindi il processo
di propagazione di quel calore diventa sempre piu lento, ed il calore rilasciato in un punto
impiegherebbe cosi tanto tempo ad arrivare lontano che il suo effetto in lontananza ¢ trascurabile.
Dunque il monte interviene nella sua interezza per cessioni di calore che durino tempi geologici.

La montagna nella sua interezza, insomma, € quasi come se non esistesse perché i primi decimetri
di roccia la isolano dalla grotta.

Ma che dire della roccia immediatamente esposta? Quella c’¢ ed ¢ assai fredda, come ben sanno gli
speleologi che vi si appoggiano.

Dobbiamo valutare quanta parte della roccia partecipa agli scambi termici della grotta ma a questo
punto il problema diventa eccezionalmente complicato.

Cerchiamo di dare una valutazione. Si puo introdurre una “profondita di disturbo”, cio¢ la
profondita a cui arriva efficacemente un perturbazione termica che dura un tempo At.

Si puo dimostrare che essa ¢:

L =041 |it,4 [m]

Ne possiamo trarre la seguente tabella:

durata At  della| 1000 s 12 h 100d
perturbazione

profondita disturbata|0.036 m |0.23 m 4m
L
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questo significa che ad una perturbazione che dura A¢ partecipa una capacita termica di:

Crocoin wor. = S %1200 &t [JI°C]

Vediamo che profondita e capacita termica della roccia coinvolta dalla variazione di temperatura
crescono con la radice quadrata del tempo della perturbazione: quadruplo il tempo, doppia la
lunghezza di penetrazione.

Torniamo al nostro sistema ipogeo con una superficie di un milione di mq: con disturbi di breve
durata otteniamo una capacita di circa 40 GJ/K, per le fluttuazioni diurne invece 250 GJ/K e per
quelle stagionali circa 3000 GJ/K.

A questo punto abbiamo finito, € possiamo riassumere.

Riassunto

Le capacita termiche del sistema “grotta” sono in aria in acqua residente, in acqua nelle gallerie e in
roccia.

Il “mescolamento” con le superfici d’acqua presenti nelle gallerie e con 1’aria sia praticamente
istantaneo a causa dell’enorme superficie esposta; mentre della roccia gia abbiamo detto.

In un carso profondo alpino come quello che abbiamo preso in considerazione possiamo vedere che
esso smorza fluttuazioni improvvise di temperatura con 1’aria (Cgrig=3 GJ/K), con le acque

residenti (Cgequag=4 GJ/K), e con i film d’acqua sulle pareti (Cfjin=0.5 GJ/K). La roccia viene
coinvolta per fluttuazioni piu durevoli.
A quali tempi di fluttuazione la roccia divenga dominante va dunque valutato caso per caso,
determinando per quale si verifica che:

S 1200yl oonsi = Coin+ Chim * Coogua

Per fissare le idee si puo dire che le fluttuazioni di temperatura sono dominate dalle capacita
termica dei fluidi per durate inferiori a pochi minuti: al di sopra domina la roccia.

Puo variare la temperatura della grotta?

Riprendiamo in esame il sistema carsico alpino ideale: supponiamo sia a 10°C. Scaldiamo di 20°C,
per mille secondi, 1’aria entrante (supponiamo siano 10 mc/s) e guardiamo di quanto varia la
temperatura della grotta. Prima pero notiamo che ¢ un bel riscaldare: una stufa che producesse quel
flusso di aria calda non costerebbe poco...

In un’ora entrano diecimila mc d’aria, circa 12000 kg, con una capacita termica di 0.012 GJ/°C.
Entrano in un sistema di capacita termica totale data dall’acqua nelle gallerie (4 GJ/°C) e dalla
roccia (40 GJ/°C per quelle durate).

La temperatura dunque diventa:

i Cala+Coolp 0.012x20+44x10
- Cc_+C_  0012+4

=10.003° C

La nostra stufa non ha dato il minimo risultato medio... E’ logico aspettarsi che nelle prime parti
della grotta il riscaldamento sia sensibile, ma nell’insieme ¢ nullo.

Ripetiamo lo stesso ma per una intera stagione, 107 s, 0.1 miliardi di metri cubi ed una capacita
termica dell’aria di 100 GJ/°C:
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Gl +CpT,,  100x20+300010
- c+C, 3100

=103°C

Anche cosi, pur con valori di riscaldamento stagionale altissimi, non abbiamo variato quasi di nulla
la temperatura.

E in effetti le variazioni stagionali delle temperature all’interno delle montagne sono proprio con
ordini di grandezza di decimi di grado.

Abbiamo fatto il discorso sull’aria entrante. Potremmo rifarlo, in modo simile, per I’acqua, ma lo
lasciamo come esercizio. Otterremo risultati abbastanza simili, anche se I’acqua ¢ in verita piu
efficiente dell’aria. Ma ¢ anche meno probabile che entri acqua davvero molto calda...

Conclusioni

Ora abbiamo capito che la temperature delle grotte non cambia, a meno che non si tratti di grotte
molto speciali.

Ma quanto vale? Da che cosa ¢ stabilita?

La domanda in fondo ¢ piu precisamente questa: da che cosa ¢ fissata la temperatura dell’interno di
una montagna?

Vediamolo.

Capitolo 3 - LA TEMPERATURA DELLE GROTTE

Esplorare nella grotta di Su Palu, in Sardegna, é una pacchia: ['umidita é al 100%, ma la
temperatura e di 14°C. Nell’abisso Gaché del Marguareis, nelle Alpi Marittime, e invece piu
difficile: circa 2.5°C, con umidita sempre al 100%. Ci puo andare peggio, le grotte che si aprono
nei ghiacciai sono a 0°C (r=100%...), quasi per definizione, dato che un tempo lo “0” centigrado
era definito come temperatura di una miscela di acqua e ghiaccio. Ma c’e di peggio: la grotta di
Ulugh Beg, in Asia Centrale, e a -0.8 °C, con aria satura.

Anche i sotterranei artificiali hanno temperature bizzarre. Il centro del tunnel del Monte Bianco ¢ a
oltre 30°C, e bisogna condizionare per raffreddare, ma il centro di quello del Gran Sasso, grosso
modo alla stessa quota, ¢ a 10 °C e bisogna condizionare per scaldare. E naturalmente, per
togliere umidita.

Umidita

La parte semplice e regolare ¢ quella dell’umidita. L’ aria delle grotte che presentano circolazioni
idriche, sia pure deboli, ha umidita sempre prossime a saturazione. Il motivo ¢ semplice: I’aria che
le percorre va in contatto con acqua e ha tutto il tempo di assorbirne vapor d’acqua sino ad essere in
equilibrio, cio¢ satura. Non ha invece nessun modo per liberarsene in modo significativo, come
invece accade all’aria esterna grazie al sole, e quindi sottoterra ’aria € quasi sempre satura di
umidita.

Ci sono eccezioni, logico: grotte nel sale, grotte vulcaniche in posti molto asciutti, grotte perse su
montagne nei deserti. Ma le eccezioni sono sempre legate al fatto che li acqua da evaporare non ce
n’¢ proprio piu.

Ma la temperatura?

Vediamo.

La temperatura delle miniere

E’ ben noto che in generale la roccia ¢ calda. La temperatura in prossimita della superficie ¢
ovviamente quella dell’esterno, ma andando in giu cresce con quello che si chiama “gradiente
geotermico”: esso ¢ una quantita molto variabile da localita a localita ma in genere vale circa 30
°C/km: a tremila metri di profondita la roccia € quasi cento gradi piu calda che in superficie.
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Le profondita della Terra sono calde per due motivi principali: il calore che proveniva dalla
contrazione della Terra su sé stessa quando si ¢ formata e soprattutto il calore prodotto dalla
radioattivita (Uranio e Torio, presenti nelle rocce in percentuali medie di 0.1-1 ppm). La bassa
superficie della Terra che lo puo “irradiare” in rapporto al volume nel quale questo calore si
sviluppa finisce per mantenerla caldissima.

In pratica ¢ come se essa fosse una stufa circondata di un ottimo isolante termico (la roccia): se
anche la stufa non fosse molto potente la temperatura al centro andrebbe salendo sino a che la
differenza di temperatura fra centro e superficie (gradiente termico) diviene sufficiente a smaltire
per conduzione il calore prodotto.

Ma quant’¢ il calore prodotto?

1l calore geotermico

Il calore che esce dal sottosuolo ¢ discretamente variabile da un luogo all’altro a seconda del tipo di
rocce sottostanti e della situazione geologica complessiva.

La tabella fornisce un’idea della variabilita da una situazione all’altra.

continenti flusso di calore numero
min-max dimisure
[ucal/cm 2 /s]

Africa 0.86-1.45 15

America 0.6-3.5 85

Austialia 0.83-3.8 65

Asia 0.52-3.5 60

Europa 0.63-3.3 60

oceani

Atlantico 0.08-6 250

Indiamo 0.14-5.3 250

Pacifico 0.07-8.09 600

Arttico 0.78-1.48 20

zone geotermali

Larderello (I) 10.6

Oora Kei Korake (NZ) 100

Matsukawa (J) 15

Il valore medio che viene normalmente utilizzato ¢ 1.4 pcal/cmgq/s corrispondenti a circa 60
kW/kmgq.
La potenza totale in uscita sul mezzo miliardo di chilometri quadrati della superficie terrestre

ascende ad un totale di circa 3x1013 W, dispersa nei mari e nei deserti piu lontani; per confronto, il

flusso del calore solare ¢ circa 2x1017 W.

Questo dato ci permette di ricordare un punto importante, la differenza fra flusso di calore e
temperatura, che sembra ovvia ma non lo ¢ affatto: la si ¢ chiarita solo da un secolo e mezzo. La
roccia ¢ calda non tanto perché il flusso di calore interno ¢ grande, ma perché essa ¢ un ottimo
isolante termico: ha una bassa conduttivita termica, solo a=2 J/m/K/s, poco, un duecentesimo del
rame, non c¢’¢ da stupirsi se le case con pareti massicce rimangono fresche d’estate e calde
d’inverno.

Dove va a finire il calore geotermico
Il flusso di calore in salita dal sottosuolo viene disperso nell’atmosfera e in mare andandosi a
sommare con quello solare. Nei deserti la temperatura del suolo sara un poco piu calda di quello che
sarebbe se il flusso geotermico non ci fosse, quel tanto che basta a cedere esattamente il surplus di
energia all’aria. In terreni umidi il flusso in salita incontra per prime acque immobili: le tiene calde,
contribuendo a tenerle in movimento.
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Piu in generale scalda lentamente qualunque massa rocciosa stia sulla superficie. Se mettessimo un
monte inizialmente freddo su un punto qualsiasi della Terra dopo qualche decina di migliaia di anni
lo troveremmo riscaldato con il solito gradiente geotermico nelle sue profondita.

La deposizione dei calcari ¢ un processo ben piu lento di quello che li scalda e dunque, di massima,
anch’essi sono in equilibrio termico col gradiente geotermico esattamente come capita a rocce
effusive parecchio tempo dopo la loro formazione. Anche I’inizio della circolazione nel reticolo di
fratture ¢ assai simile fra i due tipi di rocce.

La differenza sta nel fatto che il flusso delle acque puo provocare nei calcari 1’allargamento delle
vie di trasporto, cio¢ forma grotte. Questo significa che, una volta sviluppatosi il carsismo, la
montagna calcarea ¢ “trasparente” all’acqua, che va ad intercettare il calore geotermico nelle
profondita della montagna.

La montagna calcarea si raffredda, a differenza delle altre in cui le acque prevalentemente passano
appena sotto la superficie.

Raffreddiamo la grotta tipica

Calcoliamo le modalita di raffreddamento di una montagna carsica, riprendendo 1’esempio di prima.
Supponiamo che la roccia sia inizialmente a 10°C. La sua capacita termica 1’abbiamo gia calcolata,
¢ 107 GJ/°C.

Ora facciamo fluire acqua piovana in ragione di 100 kg/s, una piovosita abbastanza tipica delle zone
temperate. La sua temperatura media annuale sia ad esempio 20°C, c’¢ stato un riscaldamento del
clima.

Abbiamo gia visto che, in tempi brevi, essa non puo nulla. Ma ora la facciamo fluire per secoli, per
millenni.

In un anno passano 3x109 kg, ognuno dei quali ha capacita termica di 4200 J/kg/°C. La solita
formula ci da

_CugM Ty + C,MoT2 42003 % 10° %20 + 10% %10
- C M +C M, 1.00126 = 10

=10.012

In un anno la temperatura del sistema si ¢ alzata di 12 millesimi di grado. In realta si tratta di un
valore medio: in tempi cosi brevi il calore non ha tempo di diffondere bene. facciamo una tabella:

Tempo [anni] acqua passata Tmedia finale
[MTon]

1 3 10.012

10 30 10.12

100 300 11.12

1000 3000 15.57

10000 30000 19.26

100000 300000 19.92

Avevamo visto che la massa della montagna ¢ 1013 kg, cio¢ 10000 MTon. E’ logico aspettarsi che,
grossomodo, quando la massa d’acqua fluita l1a sotto ¢ maggiore di essa, cosa che avviene dopo
tremila anni, tutto avra assunto una temperatura vicina alla media di quella dell’acqua fluita.

Ecco che abbiamo scoperto quale ¢ la temperatura delle grotte: ¢ una accurata media delle
temperature delle acque che sono fluite sottoterra in quella regione negli ultimi secoli.

Nelle montagne non calcaree, dove 1’acqua non riesce a fluire ma solo ad accumularsi, immobile, la
roccia riesce a conservare il suo calore.
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Acqua ed aria

Abbiamo sinora parlato di temperatura di grotta, senza distinguere fra quelle dell’aria e quelle
dell’acqua. Ma sono uguali? Incredibilmente la risposta ¢€: no.

Gia da oltre un secolo venne notato che in genere 1’aria era lievemente piu calda dell’acqua di
qualche decimo di grado, tanto che venne introdotta la “Regola del Grado”, cio¢ che c’era sempre
una differenza di un grado fra i due fluidi. Non ¢ sempre vero che I’aria sia piu calda dell’acqua, ne
vedremo eccezioni, ma pare lo sia ogni volta che in una singola galleria aria ed acqua fluiscono in
“equilibrio” fra loro, senza apporti da altre diramazioni.

Il Secondo Principio della Termodinamica vincola due sottosistemi in contatto termico di un
sistema isolato ad assumere la stessa temperatura che, anzi, ¢ proprio definita grazie a questa
caratteristica. L’aria in grotta puo essere piu calda dell’acqua solo nel caso in cui il sistema non sia
isolato, cio¢ si abbia un flusso di calore dall’esterno. Lo sbilancio termico ¢ dunque associato
all’entrata di calore nel sistema. Ma questa affermazione ¢ molto astratta: e in dettaglio?

La responsabilita dello sbilanciamento ¢ probabilmente da attribuire alla presenza di cicli di
evaporazione-condensazione, la cui energetica ¢ alimentata dal movimento relativo dell’aria rispetto
all’acqua, quali correnti d’aria (o turbolenze) su specchi d’acqua quasi fermi, cascatelle che
attraversano arie quasi immobili. Si fissa cosi una AT fra aria ed acqua tale che il flusso di calore
dall’aria all’acqua, per conduzione, pareggi quello dall’acqua ad aria per evaporazione.

Sta di fatto che questi processi sono tuttora poco chiari.

La temperatura delle cantine

In pratica la temperatura di qualunque luogo sotterraneo in cui sia fluita acqua da molti anni si va a
stabilizzare appunto sulla media delle temperature delle precipitazioni in quel luogo, a quella quota.

temp. delle grotte vs quota
a latitudini in Europa
(385°, 40°, 437, 46°)
Formule di Choppy ed Eraso

temperature [°C]

IIIIIIIII'IIII{IIIIlIIIIIIIII

o) S00 1000 1500 2000 2500 3000

quota sim

Proviamo a leggere il grafico (da Choppy) che ci da la temperatura delle grotte in funzione della
quota a varie latitudini. Una grotta a 43°N, e 1000 m slm: guardando la terza curva dall’alto
vediamo che essa € a circa 9°C, mentre una a 2000 m slm ¢ a meno di 2°C.

Non ¢ un caso che la variazione di temperatura con la quota sia -6°C/km: ¢ quasi esattamente il
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gradiente termico medio dell’atmosfera, come c’era da aspettarsi. Ma allora le grotte sono cosi?

No. Le grotte sono dei posti sotterranei, ma ce ne sono di collegate con gli immediati dintorni
(grottine, cantine) e altre collegate con I’intera montagna.

La differenza ¢ grossa: il clima delle prime ¢ legato solo alle condizioni meteo di quel punto, come
dimostra proprio quel -6°C/km, quello delle altre... Vediamo.

Capitolo 4 - | GRADIENTI DI TEMPERATURA

Di due cose discuteremo parallelamente nel seguito: una e la temperatura in un certo punto, l’altra
il gradiente di temperatura in quel punto. Scriveremo dunque che “15°C” e la temperatura ad una
certa quota nel monte e che “-3°C/km” é il suo gradiente, intendendo che cento metri piu in alto di
quella quota la temperatura diviene 14.7 °C.

L’una e un valore particolare di una funzione in un certo punto, [’altra il valore della sua derivata
in quello stesso punto. E’ importante sottolineare il fatto, analiticamente ovvio, che sono due
quantita indipendenti l'una dall’altra.

1l gradente adiabatico idrico

Supponiamo che I’acqua entri in un tubo termicamente isolato e perda quota al suo interno. La sua
temperatura cambia?

Dipende. Se cade acquistando velocita, come accade in una condotta forzata, no. Se lo fa in modo
ben turbolento, cio¢ senza acquistare velocita d’assieme, si, perché la sua energia potenziale viene
trasformata in cinetica e subito dopo in calore. Una massa di 1 kg d’acqua ha una capacita termica
di 4186 J/°C. Se cade di un metro perde una energia potenziale di MgH, cio¢ 9.8 J, che la scalda di
9.8/4186= 0.00234°C. Questo implica che se I’energia potenziale dell’acqua in cima al monte viene
interamente convertita in calore essa si scalda col gradiente:

dr g .
= - =234 [*Clkm
a7 )mwe  C : )

acque

E’ davvero fondamentale: la grotta, in primissima approssimazione, si sistema su questo gradiente,
che ¢ cosi importante che gli diamo un nome speciale: “gradiente adiabatico idrico”, o anche solo
“gradiente idrico”.

Abbiamo visto che la grande inerzia termica dell’acqua ¢ capace di regolare tutto quanto nel monte.
Va da sé dunque che, se la grotta presenta grossi flussi d’acqua, il gradiente di temperatura interno
sara in prima approssimazione quello tipico dell’acqua, poco piu di due gradi al chilometro,
indipendentemente dalla temperatura iniziale.

Per passare alla seconda approssimazione dobbiamo includere nel conto anche i dettagli
termodinamici dell’aria, ma a questo punto abbiamo bisogno di rianalizzare un po’ i1 gradienti
naturali. Riepiloghiamo un po’ i valori dei gradienti di temperatura, cio¢ come essa varia con la
quota, in varie situazioni.

Altri gradienti naturali

Abbiamo gia citato il gradiente termico atmosferico medio, cio¢ il fatto che la temperatura scende
di 6.5 °C per ogni chilometro di altezza. In realta ha variazioni enormi, da luogo a luogo e da un’ora
ad un’altra, ma ¢ un valor medio importante:

dr)

az JAtm Stand.

=—6.5["C/km]
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Poi, ricordate, c’era il gradiente termico dell’aria secca, il gradiente dell’atmosfera di una Terra
sulla quale non ci sia il mare oppure in certe giornate molto terse e asciutte. Si chiama ‘““adiabatico
secco”, ¢:

[£1| =G=-97[C/km]

dZ -'Ia,d.secco

La relazione fra il gradiente adiabatico idrico e gradiente di temperatura delle grotte ¢ simile a
quella che, nell’atmosfera esterna, c’¢ fra il gradiente “adiabatico secco” e quello “medio
atmosferico”: ’'uno ¢ quello che ci sarebbe nell’atmosfera se fuori non esistesse 1’acqua, 1’altro ¢
quello che ci sarebbe in grotta se sottoterra non ci fosse 1’aria.

1]

[£1 =234 [*C/ km]

dZ ’I idrico

Ora possiamo finalmente chiederci quale sia il gradiente sperimentale delle grotte.
Prendiamo qualche esempio.

1l gradiente di temperatura delle grotte
Iniziamo con un esempio preso nel carso triestino, il celebre abisso di Trebiciano.

13 F .
1 2 :- ........................................... :. .............................
g 'I 1 : """""""""" grmmmsmmme—- gmmmmmm————— E’ """"" S
o i :
é 1 0 :— ---------------------------------------------------------------------
(4] -
5 5
o -
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* 3 water and air temperature vs altitude
8 E_ ) ap.ril 95
- | | | | | j
0 SO 1700 150 200 250 300 350

quota [m sim]

La temperatura aumenta rapidamente quando scendiamo, poi quasi si stabilizza, con tendenza a
salire, poi cala d’improvviso verso il fondo. Possiamo definire univocamente un “gradiente tipico™?
Pare di no, ma approfondiamo il discorso.

Passiamo ad una grotta ben maggiore, 1’abisso di Malga Fossetta, una grotta di altopiano (Asiago)
con pochi arrivi e, quelli, provenienti dalla stessa quota dell’ingresso.

Vediamo che per 1 primi cento metri di profondita la temperatura scende (presenza di acque di
disgelo) dopo di che si entra nella grotta vera e propria e la temperatura va crescendo regolarmente
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con la profondita, -3.43°C/km di quota, sino a circa mille metri di profondita.
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L’esempio successivo ¢ un’altra grotta di circa un chilometro di profondita, Ceki Due, nel Canin
sloveno. Anche qui dopo la caduta di temperatura dei primi cento metri di profondita, per lo stesso
motivo, la temperatura prende a salire con regolarita. L’unico sbalzo ¢ a quota 1000 m slm, dove
evidentemente arriva una colonna d’aria piu calda dall’alto. Il fatto che 1’aria li sia piu calda di circa
mezzo grado fa pensare che ’entrata da cui scende ¢ 100-150 metri piu bassa di quella dell’ingresso
noto (all’esterno -6°C/km, ricordate?): ma potrebbero esserci anche altri motivi. Si noti perd come
invece la temperatura dell’acqua in quella zona non vari.

Il gradiente ¢ di 2.70 °C/km vicino a quello idrico: il flusso d’aria non pare giocare un ruolo
decisivo.
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Adesso cominciamo a complicarci la vita: abisso Ulivifer, Alpi Apuane, vediamolo.
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Il primo centinaio di metri pare perturbato dai soliti motivi esterni, ma dopo le cose non vanno
bene. C’¢ una tendenza a salire ma molto lenta (gradiente di -1°C/km), e 1 comportamenti
dell’acqua e dell’aria sono piuttosto diversi. La sensazione ¢ che ci sia disordine ed ¢ vero. Le
misure le abbiamo fatte in fuga da una piena citata altrove in un esempio di questo manualetto
(capitolo 5). Si vede come 1’onda di piena ha perturbato sino a circa -500, riscaldando anche I’aria
intorno. Dal punto di vista termico la situazione si stabilizza solo a circa 1000 m slm. La
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progressione delle temperature ¢ sempre piu rapida sino a che a quota 500 il gradiente ¢ valutabile
in circa -3°C/km. Solo nelle estreme profondita della montagna la situazione termica non era ancora
perturbata dall’arrivo di acqua “calda”. Sta di fatto che la misura in quelle condizioni non ha dato
informazioni sulle condizioni “naturali” della grotta.

Notare che si tratta di effetti di decimi di grado, ma anche nei grafici precedenti era cosi...

Passiamo ora ad un grosso insieme di misure, quello del complesso Ballaur-Piaggia Bella-Labassa-
Arma del Lupo, nel Marguareis.
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Le misure includono 1300 metri di dislivello e molte grotte “diverse” con oltre 60 km di sviluppo
totale, ma meteorologicamente unite. Questo fa si che i punti siano sparsi (ci sono molte colonne
d’aria che si intersecano), ma se si tiene conto che si tratta di misure fatte in stagioni e anni diversi
il comportamento ¢ abbastanza regolare con gradiente -3.5°C/km.

Ora passiamo a grotte lontane, sui tepui venezuelani. Si tratta di grotte poco profonde, in quarzite,
in pratica grandi pozzi di circa trecento metri di profondita. La cavita denominata Fummifere Acque
(Bo.84@in foto) percorsa da un discreto flusso d’acqua ha gradiente -3.8°C/km, mentre
Ocorpuscolo (Bo.83), privo d’acqua ha gradiente piu “atmosferico”, -4.6°C/km.

Ancora esempi. Passiamo ad una vecchia misura in Grigna, in una grotta che afferisce all’abisso W
Le Donne, abisso Orione. Il gradiente ¢, rozzamente, fra 3 e 4, ma le misure sono insufficienti, poco
ravvicinate e su una grotta troppo poco profonda. Per di piu essa ¢ molto complessa e si vede che si
mescolano nettamente alcune colonne d’aria. Proprio a causa di questa misura mi resi conto che da
circa una misura ogni cento metri di dislivello bisognava passare a due-tre su profondita ben
maggiori.
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Finiamo con una grotta gigantesca, 1’abisso Saragato. La sequenza di misure ¢ su un dislivello
ancora inadeguato, ma i punti sono fitti: ma non basta, perché la struttura della grotta ¢ veramente
“fine”, con forti correnti d’aria di provenienza diversa che si mescolano.
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I dati paiono disordinatissimi (c’¢ anche un punto in una grande diramazione, piu fredda), ma
possiamo considerarli il risultato dell’intersecarsi di tre colonne d’aria che seguano il solito
gradiente di -3.5 (curve tipiche) ma con temperature all’ingresso differenti (per inciso, da queste
differenze si pud dedurre le quote delle altre entrate).

La considerazione da fare, comunque, ¢ che i punti non erano ancora abbastanza fitti...

Ritorniamo all’esempio iniziale, il Trebiciano, perché ora sappiamo interpretarlo meglio, forti delle
esperienze dei precedenti.

C’¢ 1l solito sbalzo all’entrata, per il solito centinaio di metri di profondita. Al fondo lo sbalzo ¢
dovuto alla presenza del Timavo. Il guaio ¢ se togliamo 1 primi cento metri e gli ultimi cinquanta
non ci rimane quasi piu nulla: con la scala che usavamo piu su per i grandi abissi queste misure si
ridurrebbero a ben poco, in cui la cosa importante ¢ quella lieve “tendenza a crescere” di 4 o 5
°C/km, ma diventa impossibile dare una seria valutazione quantitativa.

Riassunto

Nei grandi sistemi carsici capaci di riempire un’intera montagna il gradiente tipico della
temperatura al variare della quota, che chiameremo gradiente ipogeo, &

9Ll L da-3a-35[°C/km]
dz |

ipogeo

un equilibrio fra quello naturale idrico di -2.34 °C/km e quello atmosferico umido di circa -6°C/km.
Il valore esatto dipende dal peso relativo dei flussi di capacita termica dell’acqua e dell’aria nella
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“colonna” d’aria che consideriamo: valori molto bassi indicano che 1’acqua domina, molto alti che
domina I’aria (grotte asciutte.

In valore assoluto si tratta di quantitd molto inferiori ai gradienti di circa -6°C/km ottenuti
mediando su migliaia di grotte: ma se operiamo una media su molte grotte € non su molti punti di
una stessa grotta quel che dobbiamo ottenere ¢ un valor medio delle precipitazioni alle varie quote,
che ovviamente ¢ prossimo al gradiente medio dell’ Atmosfera Standard.

Il gradiente termico in una grotta, insomma, ha ben poca relazione con quello medio delle grotte.

Il grafico riassume quanto detto.
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Variazioni locali di temperatura

In grotta si possono incontrare lievi sbalzi di temperatura.

Ogni colonna d’aria in moto dentro la montagna ha la sua storia, fatta di interazioni con:

1) le pareti;

2) le acque;

3) le differenti pressioni alle varie quote.

Una massa d’aria umida in transito nel monte tende a variare la sua temperatura di circa 5 o 6
°C/km, ma di fatto scambia calore con le acque presenti e cosi la sua temperatura varia di soli circa
3 0 4 °C/km, quello che abbiamo chiamato “gradiente termico ipogeo”. Le variazioni di temperatura
dentro una grotta sono dunque sempre molto piccole da un punto all’altro, e quindi le brusche
variazioni sono sempre associate all’arrivo di colonne d’aria di provenienza diversa da quella che
abbiamo respirato sinora. In soldoni: la temperatura puo saltare solo quando intersechiamo
diramazioni con correnti d’aria significative.

In esse le temperature possono essere lievemente diverse perché:

1) le acque entranti nelle due diramazioni (che ne fissano la temperatura iniziale) possono essere
alla stessa temperatura e portata ma la caduta che fanno puo essere diversa.

Prendiamo ad esempio due rami con gradiente termico -3 °C/km che prendono acqua a 0°C da
due nevai posti a quote diverse 1’uno, poniamo, a 2300 m di quota e I’altro a 2500 m:
all’intersezione fra i due a quota 1800 m avranno una temperatura I’'uno di 0.5*%3=1.5°C, D’altro
di 0.7*3=2.1°C.
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2) le acque entranti possono essere caratterizzate da un gradiente termico tipicamente atmosferico, -
6.5 °C/km (acque non nivali) e quindi una diramazione che prende acqua a quote inferiori ¢
sensibilmente piu calda di un altra che si rifornisce a quote maggiori;

3) infine, essendo il gradiente ipogeo fissato dai flussi relativi di aria ed acqua, non ¢ detto che
debba essere per forza uguale in tutte le diramazioni.

Rimane comunque ben chiaro il fatto che la temperatura ha degli sbalzi in corrispondenza di
importanti arrivi di fluidi e che dunque questi sbalzi possono essere utilizzati per individuare
importanti diramazioni.

A valle dello sbalzo la temperatura finira per fissarsi ad un valore intermedio fra 1 due flussi: questo
comporta che una delle due diramazioni sara “calda” rispetto alla zona e che percio si innesteranno
processi condensativi che bagneranno e consumeranno le pareti piu fredde a valle.

La temperatura dell’aria in uscita dal monte

Una caratteristica importante delle grandi grotte ¢ che la temperatura in ogni loro punto dipende
dalla struttura dell’insieme dell’intero complesso sotterraneo.

Questo ¢ vero in particolare per quegli accidenti strutturali che sono le entrate: la temperatura
dell’aria che ne esce ¢ fissata dalle situazioni complessive e in particolare dipende dalle temperature
delle acque di alimentazione dell’interno della montagna.

Riassumendo, grosso modo, la temperatura ad una certa quota in una grotta ¢ data dalle temperature
delle acque interne, a loro volta data dalla temperatura media di ingresso (precipitazioni alla quota
degli inghiottitoi) piu il guadagno di temperatura legato alla caduta attraverso la montagna, che in
genere ¢ di circa 3°C/km.

Le acque di alimentazione siano a 5 °C, intorno ai 1500 m, e il gradiente sia 3.5 °C/km; un
ingresso a 300 m di quota avra quindi una temperatura data da 5+3.5x1.2=9.2 °C. Un’altra grotta
che esca alla stessa quota ma che assorba a 500 m di quota avra una temperatura superiore. Le
acque di alimentazione saranno quelle tipiche a quella quota cioe¢ di circa 6.5 °C piu calde di
quelle ai 1500 m slm. Da cio risulta che I’aria in wuscita avra una temperatura di
11.5+3.5%0.2=12.2.

Una grotta fatta a mo di cantina, cio¢ isolata dal resto della montagna, ha una temperatura fissata
dalla temperatura media delle precipitazioni meteorologiche che la attraversano che nelle ipotesi
precedenti, a quella quota, sara 5+6.5x1.2=12.8.

Ne possiamo trarre la conclusione generale che dei frammenti di grotta non connessi con un grande
sistema ipogeo sono, a stessa quota, a temperatura piu alta di altre entrate che siano connesse con il
sistema interno del monte, dato che le grotte sono di condotte che ci mettono quasi in diretto
contatto con le acque entranti sottoterra ad alta quota.

Conclusioni

Il gradiente termico ipogeo deriva dall’antagonismo fra il gradiente tipico delle colonne d’aria
umida in moto verticale (fra 5 e 6 °C/km) e quello tipico del flusso d’acqua (2.34 °C/km). 1l
gradiente effettivo di una grotta ¢ piu spostato verso 1’'uno o verso 1’altro a seconda di quale dei due
flussi ¢ dominante.

Questo vale per ogni “linea” di flusso all’interno della montagna. Ci sono molte grotte che di linee
ne hanno molte, e intersecantesi, e con “storie” diverse. Ad ogni intersezione la temperatura percio
variera di colpo, rendendo a volte molto difficile, o impossibile, definire un gradiente termico.

Capitolo 5 - LE CORRENTI D’ARIA NELLE GROTTE

1l grosso delle recenti esplorazioni nelle grotte europee deriva dall’analisi di un poderoso indizio
meteorologico dell’esistenza di grotte o gallerie sconosciute: la presenza di correnti d’aria.

In grotta ci sono sempre movimenti d’aria, fossero anche grotte ermeticamente chiuse, spesso
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percettibili.

Ma a volte le correnti d’aria sono proprio semplici da rivelare e possono diventare un incubo per
[’esploratore assonnato che cerca un posto con aria tranquilla in cui addormentarsi.

Le velocita dell’aria sono in genere dell’ordine di 0.1-2 m/s, ma a volte possono essere molto
maggiori: in una grotta turca e stata misurata una velocita del vento di oltre 160 km/h!

Un po’ di fisica dei fluidi

Diciamo, preliminarmente, che tutte le circolazioni d’aria, esterne ed interne, sono dovute ad una
differenza di pressione: I’aria arriva da dove essa € piu alta e va verso dove essa ¢ piu bassa.

La differenza di pressione (“pressione motrice” nel seguito) perd non ci basta per calcolare la
velocita del flusso.

Facciamo un esempio.

 rubinetio

Consideriamo due vasche completamente piene, connesse da un tubo nel quale puo correre I’acqua.
Chiudiamo ora il rubinetto in basso e fermiamo tutto.
Fra 1 due lati del rubinetto c’¢ una differenza di pressione

AP=§ gH

ove H ¢ la differenza dei livelli dell’acqua nei due serbatoi, d la densita del liquido e g
I’accelerazione di gravita.

Perché 1’acqua vuole andare dall’una all’altra? Per questa differenza di pressione.

Ora apriamo il rubinetto.

Se ipotizziamo che il fluido sia perfetto, privo di attriti interni, scopriamo che essa cade
accelerando, la velocita dell’acqua nel tubo va crescendo, un effetto tipo sciacquone.

Ma gli attriti ci sono: aperto il rubinetto I’acqua comincia a scorrere accelerando, ma via via che la
sua velocita cresce aumentano le resistenze che si oppongono al moto. Il moto diviene stazionario
quando la caduta di pressione dovuta agli attriti (che crescono con la velocita -o col suo quadrato-)
diventa esattamente uguale alla pressione motrice.

E’ lo stesso motivo per cui un paracadutista cade a velocita costante: se parte da fermo accelera sino
a che la forza d’attrito dell’aria diviene uguale alla sua forza peso. detto in altro modo: accelera sino
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a che il lavoro speso dalle forze di attrito da una quota ad un’altra diviene uguale alla perdita di
energia potenziale fra le due quote.

Le perdite di carico

L’aria in strettoia incontra attrito e quindi, spinta dalla differenza di pressione fra i due lati di essa,
tende ad accelerare sino a che la perdita di carico (I’attrito) diviene uguale alla pressione motrice.
Lo stesso avviene per |’intera colonna d’aria in migrazione in un monte: la sua velocita d’insieme
dipende dall’attrito che essa (tutta quanta) incontra nel monte.

La circolazione d’aria in un punto dipende percio dalla struttura di tutta la grotta: per questo essa ¢
cosi piena di informazioni...

Vediamo molto, molto sommariamente da cosa dipendono le perdite di carico, giusto per farci
un’idea.

Consideriamo un fluido di densita d che corre a velocita ¥ in una condotta lunga L, con diametro D.
La perdita di carico ¢:

GLV =
AP o =fT

ove f ¢ una costante adimensionale che vale circa 0.08 per tubi irregolari (ma che sale oltre 1 in
zone piene di gomiti e lame).
Approssimativamente percio, per 1’aria (d=1.2 kg/mc) possiamo assumere che:

V2
APy =0.05L-

Vediamo di calcolare la perdita di carico che c’¢ ai capi di una stretta galleria (D=0.5m) lunga
100 m, nella quale fluisce aria a 2 m/s.

La formuletta sopra ci permette di valutare AP=0.05x100x4/0.5=40 Pa, che corrisponde ad una
variazione (cfr cap. 1) di quota di 3.3 m: in pratica ¢ come se da un capo all’altro della condotta
ci fosse un dislivello di tre metri, e del resto un altimetro li indicherebbe.

Si noti che possiamo invertire il ragionamento: se applichiamo, con qualche tecnica, una
differenza di pressione di 3.9 Pa ai capi della galleria (ad esempio con una improvvisa variazione
della pressione atmosferica) la velocita nella condotta, inizialmente nulla, va crescendo fino a
raggiungere il valore di 2 m/s, quello alla quale la perdita di carico ¢ uguale alla differenza di
pressione applicata.

Cerchiamo di fare ancora un passo. La velocita, il diametro e la portata d’aria O sono correlate, se
supponiamo che la condotta sia quadrata, da:

O =VD"

Allora
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grotta fatta a condotta con diametri variabili. A regime, ovviamente, il flusso in metri cubi a
secondo (supponiamo che I’aria sia incomprimibile) ¢ costante.

Prendiamo in considerazione due sezioni della condotta e supponiamo che una sia, poniamo,
larga tre metri e I’altra solo uno. Se mettiamo D=3 e D=1 nella formula scopriamo che la perdita
di carico in quella piu piccola ¢ oltre 240 volte maggiore dell’altra. Questa ¢ una conseguenza
della potenza “5” cui ¢ elevato il diametro. In pratica cid che regola la circolazione nella
condotta ¢ il tratto piu stretto di essa, qualunque sia la sua lunghezza.

Considerazioni analoghe le possiamo fare per le circolazioni idriche, ovviamente sostituendo il
valore della densita.

Supponiamo di incontrare in grotta una piena improvvisa che faccia salire il livello della falda di
80 m per drenare il nuovo flusso, che supponiamo essere di 300 1/s=0.3 mc/s. Vogliamo sapere
quali sono le caratteristiche della condotta di drenaggio.

Utilizziamo di nuovo la formula prece con ’aggiunta pero di un legame con la portata Q. Si ha

ovviamente che O~ V D2 che sostituita da:

§5LQO?
ﬂP=%=EgH=IUUU:={9.8K80

qui assumiamo f=1 dato che ¢ probabile che 1’acqua se ne vada dentro tortuose fessure. In tal
caso:

Sappiamo gia che sono 1 tratti stretti a dominare il moto ¢ dunque se ammettiamo che L,
lunghezza del tratto stretto, sia solo una frazione della distanza dalle sorgenti (prendiamo 1 due
valori 100 e 1000 metri) otteniamo D=0.35 m se L=100 m, D=0.56 m se L=1000 m.

In tali casi le velocita nei tratti stretti sono rispettivamente pari a 2.4 ¢ 1 m/s.

E’ logico supporre una tale furia idrica sia accanita contro strutture abbastanza recenti dato che
nel tempo sarebbero state ben allargate. Ragionevole pensare si tratti dunque di zone tettonizzate
e che dunque D rappresenti, essenzialmente, solo una dimensione di scala.

Quanto discusso in questo esempio non ¢ un esempio astratto, ma assai concreto: 1’Autore
faceva parte di una squadra di tre esploratori bloccati in fondo all’abisso Ulivifer da una piena
che aveva esattamente queste caratteristiche.

La fisica e un po’ di valutazioni teoriche ci hanno permesso di curiosare in zone dove i
subacquei mai potranno inoltrarsi...

Motivi della circolazione d’aria in una montagna

Vediamo finalmente che cos’¢ che crea differenze di pressione e quindi correnti d’aria nelle grotte.
Ci sono due motivi.

Il primo ¢ il fatto che essendo la densita dell’aria interna abbastanza costante perché abbastanza
costanti sono le sue temperature ed umidita, essa si puo trovare a non riuscire a “galleggiare” nella
variabile aria esterna con la quale ¢ in contatto dagli ingressi: percio casca o sale.

Il secondo ¢ che la grotta ¢ vincolata dalle pareti: ¢ un serbatoio chiuso di aria che fatica ad uscire
dagli accessi. Una variazione della pressione atmosferica percid obbliga la grotta a liberarsi o a
inghiottire dell’aria per pareggiare la pressione esterna, alla quale continua ad essere in contatto
tramite le entrate.

@.archive




Il primo tipo di circolazione a galleggiamento lo chiameremo circolazione convettiva, per
riecheggiare gli strettamente identici fenomeni che avvengono continuamente nell’atmosfera
esterna.

Il secondo tipo invece la chiameremo circolazione barometrica.

Entrambe sono presenti nell’atmosfera esterna: 1’effetto piu evidente della prima sono le migrazioni
verticali dell’aria, quelle che sostengono alianti e deltaplani. La seconda ha il suo effetto piu
spettacolare nel fluire orizzontale dell’aria dalle zone di alta pressione (anticicloniche) a quelle di
bassa.

Il fatto che la seconda funzioni anche con una sola entrata e invece la prima abbia bisogno per
essere sensibile di varie entrate ¢ un fatto da sottolineare ma ¢ poco rilevante.

Vediamo ora la circolazione barometrica, piu semplice della convettiva e che in genere si somma a
quest’ultima.

Modello di circolazione barometrica

Consideriamo un serbatoio contenente un gas a pressione P. Al suo interno ci sia un cilindro di
volume ¥V pieno di gas, chiuso con un pistone libero di scorrere, e dunque anch’esso a pressione P;
ora svuotiamo un po’ di gas dal serbatoio e ne facciamo scendere la pressione a P+AP<P. Di
quanto aumenta il volume del cilindro? Facile, si sistema su una nuova V'+AV tale che:

PV =(P+AP(V+AYV)

che se AP e AV sono piccoli da:
AV __ AP

V P

se il processo ¢ avvenuto lentamente, cio¢ se in tutto il processo la temperatura del gas ¢ rimasta
quella uguale.

Se ad esempio la pressione iniziale era di P=10 MPa, AP=- 0.1 MPa (segno “meno” perché la
pressione diminuisce) e V=0.1 mc la AV ¢:

AV =—-(-0.1/10)%0.1=0.001m>

segno “piu” perché il volume aumenta; la pressione ¢ passata da 10 a 9.9 MPa, il volume da 100
a 101 litri. E la temperatura? Costante, per ipotesi, se fosse variata il calcolo appena fatto
sarebbe sbagliato: la temperatura ¢ proporzionale infatti proprio al prodotto PV.

In occasione del passaggio di una onda di pressione atmosferica che induce una variazione AP il AV
in eccesso in un sistema ipogeo di volume V' ¢ dunque:

_Vap

AV
p

Gli sbalzi che avvengono nell’atmosfera li abbiamo gia descritti alla fine del capitolo 1, sono
dell’ordine di:




in qualche minuto oppure

AP -3
— =10
p

in un’oretta cio¢, nei due casi:

dV V&P VxlOS

B -7 3
g S Par - aog CoXi0 Vimtld

dv. VAP VxI07?
dt  Piat 300

=3x107°V [m> /5]

che esprime il flusso di riequilibrio alle entrate come frazione del volume V della grotta, 1’una per
fluttuazioni rapide (che ci sono di continuo) I’altra per rampe importanti, che si hanno in occasione
del passaggio di fronti temporaleschi.

Torniamo al nostro complesso sotterraneo esemplare di un milione di metri cubi; deve produrre

agli ingressi flussi d’aria dell’ordine rispettivamente di 0.03 m3/s e di 0.3 m3/s per rimanere in
equilibrio con le variazioni di pressione.

Il primo tipo di circolazione ¢ particolarmente importante perché, visto che segue le fluttuazioni
normali dell’atmosfera, la si pud considerare sempre sovrapposta alla circolazione normale
dell’aria nel complesso sotterraneo; la seconda invece, piu intensa, ¢ solo occasionale, ma pud
spiegare certe anomalie di circolazione e soprattutto indica di essere cauti nello scegliere il
momento in cui osservare le correnti d’aria.

Notiamo, incidentalmente, che con una misura accurata delle variazioni della velocita del vento
alle bocche ed il confronto contemporaneo con le variazioni di pressione possiamo dedurre il
volume della cavita.

Anche il vento causa sbalzi di pressione, con effetti da “spruzzaprofumi” sulle entrate. Si tratta di
sbalzi di pressione che possono anche essere abbastanza intensi, ma che sono poco significativi
perché durano troppo poco perché la grotta possa svuotarsi, equilibrandosi. Ma le citiamo perché
possono innestare oscillazioni nella circolazione d’aria, un processo che qui non tratteremo perché
troppo complesso.

Importante ¢ il fatto che in un giorno ventoso non bisogna fidarsi delle osservazioni delle correnti
d’aria.

I flussi barometrici sono dunque dell’ordine delle frazioni del metro cubo al secondo ogni milione
di metri cubi di volume della cavita. E’ molto? Diremmo di no, diremmo che, nell’insieme, si tratta
di effetti saltuari sovrapposti ad un effetto, quello della circolazione di galleggiamento, che ¢ di un
ordine di grandezza maggiore.

La circolazione convettiva

Discutiamo ora la circolazione convettiva, considerando la grotta come un camino a temperatura
costante, aperto sia alla base che alla sommita.

Supponiamo, per fissare le idee, che la densita dell’aria interna sia maggiore di quella esterna, cio¢
che la sua temperatura sia inferiore.

La colonna d’aria che vi ¢ contenuta cade ed accelera come fa un sasso che lasciamo cadere
sott’acqua: accelera per un po’ e poi continua a scendere a velocita costante.
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In realta 1’aria che esce fredda dagli ingressi bassi spinge un uguale volume di aria esterna verso
’alto e per farlo deve spendere energia. Lo possiamo descrivere cosi: ¢’¢ un fluido immerso in un
altro di densita diversa, quindi cade o sale, a seconda della differenza delle densita, ma ad ogni
dall’alto al basso di un volume ¥ del fluido piu denso deve corrispondere il movimento dal basso il
alto di un volume ¥ di quello meno denso.

Percio possiamo fare un modellino, immaginando di riempire lo spazio fra i due serbatoi di un
liquido di densita d[.. E’ chiaro che tanto piu questa densita diventa prossima a quella del liquido

del sistema, d, tanto minore sara la pressione motrice: in tal caso 1’energia a disposizione andra
diminuendo e di conseguenza anche il flusso.
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AP=(5-6,)gH =6gHx

Insomma, le grotte d’inverno soffiano dagli ingressi alti e aspirano da quelli bassi, il contrario
d’estate.

Il gradiente termico effettivo (molto variabile da stagione e stagione) non comporta cambiamenti
decisivi; ha dunque un senso abbastanza generale calcolare il valor medio <d> della densita sia
della colonna d’aria interna che di quella esterna.

Ci mettiamo ora nel caso descritto nella prossima figura, una grotta a due entrate: ne chiudiamo la
sommitale e cerchiamo di calcolare la differenza di pressione fra i due lati della porta.
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In cui se la grotta ha la solita atmosfera ipogea ¢;=0.9, e abbiamo due casi a seconda che all’esterno
I’atmosfera sia satura di umidita (e=0.82) 0 no (e=0.71).

Sta di fatto che possiamo semplificare radicalmente la formula con passaggi che non riportiamo,
ottenendo:

AP=6,, ézﬂgH

TOe J

che dice che la pressione motrice cresce proporzionalmente alla differenza di temperatura e al
dislivello fra le bocche.

Questo non vuol dire che “al crescere di AP crescono le velocita o la portata del vento”, perché esse
dipendono dalle perdite di carico nel tragitto, cio¢ dall’attrito che 1’aria fa per fluire nella montagna.
Piccoli dislivelli possono generare enormi portate d’aria in gallerie a bassa impedenza e, viceversa,
immani dislivelli possono generare correnti d’aria appena percettibili in condotte arzigogolate e
strette. Ma la differenza di pressione AP ai lati della “porta” no, quello non si tocca, la misura
statica non dipende dalle perdite di carico. Se misuriamo AP sappiamo sempre L, sempre che la
grotta, naturalmente, sia a forma di tubo...
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Conclusioni

Il flusso d’aria che si installa fra piu ingressi di una cavita ¢ dovuto alle differenze di densita fra le
colonne d’aria esterne e quelle interne. Si viene cosi a formare una differenza di pressione fra
I’interno e I’esterno del monte e questo provoca flussi d’aria dove 1 due sono in contatto, cio¢ nei
punti che chiamiamo “ingressi”.

Le correnti d’aria sono tanto piu violente quanto:

1) maggiore ¢ il dislivello fra le entrate;

2) piu bassa ¢ I’impedenza che incontra la colonna d’aria in moto nel monte.

L’impedenza cresce con il quadrato della velocita e quindi dominano il moto le sezioni piu piccole,
nelle quali I’aria ¢ costretta ad iniettarsi a gran velocita; esse, in pratica, stabiliscono la portata
complessiva della bolla d’aria in transito nella montagna.

Un altro fattore che condiziona la circolazione dell’aria nelle fasi in cui la pressione atmosferica sta
variando ¢ il volume totale della cavita che determina di quanta aria debba liberarsi il monte per
tornare all’equilibrio.

La presenza di correnti d’aria ¢ sempre da attribuire ad uno dei due fenomeni. Distinguerli non ¢
difficilissimo, perché il primo dipende dalla differenza di temperatura fra dentro e fuori, il secondo
dalle variazioni di pressione. Queste ultime durano abbastanza poco (decine di minuti, ore), mentre
le prime possono essere stabili per giorni.

Capitolo 6 - MODELLI DI CIRCOLAZIONE D’ARIA

Andamo ora a vedere molti casi particolari interessanti per l’attivita esplorativa. L’elenco e ben
lungi dall’essere completo ma si limita a considerare i casi piu importanti.

Per iniziarne [’elenco bisogna pensare che quella che chiamiamo “una grotta (galleria, entrata,
strettoia, frana...) che soffia” non e tanto “una grotta che soffia” quanto piuttosto una situazione
nella quale i movimenti generali dell’atmosfera si prolungano sottoterra.

In pratica questo vuol dire che l’'interno della montagna é cosi vasto che viene incluso nei moti
generali dell’atmosfera e quindi dentro la montagna appaiono fenomeni meteorologici, il piu
evidente dei quali e il vento.

Situazioni osservative

In pratica visto che la densita diminuisce all’aumentare della temperatura, dobbiamo metterci in
situazioni in cui I’aria esterna sia ad una temperatura chiaramente diversa da quella interna. Questa
differenza deve essere tanto piu grande quanto maggiore ¢ la montagna che stiamo studiando dato
che possono esserci grosse variazioni di temperatura con la quota e quindi non ¢ detto che la netta
differenza di temperatura che osserviamo in un certo punto sia grande anche altrove.

Andiamo a stabilire una regola cui attenersi.

Definiamo una differenza di temperatura data da A7=3+6x [°C], ove x ¢ il dislivello presunto fra le
entrate, in chilometri; la formuletta da A7=10°C (=3+6x1) in grandi complessi alpini, A7=5°C
(=3+6x0.3) in grotte di piccola potenza.

Bene, la regola ¢ questa: ragioniamo sulle correnti d’aria solo quando la temperatura esterna
differisce da quella interna per piu di AT. Se siamo al di sotto di questi valori ¢ inutile stare a
spaccarsi la testa per spiegare effetti che forse sono legati a gradienti locali, effetti del vento su certi
versanti, umidita locali.

Modello elettrico

Per semplificarci la trattazione e i disegni possiamo sostituire ad ogni tratto di grotta percorso dal
vento un simbolo che rappresenti la sua resistenza, e per ogni coppia di entrate che producono
pressione motrice un simbolo che rappresenti un alimentatore di tensione.
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Accenniamo al fatto che, in realta, possiamo estendere il modello elettrico introducendo anche la
capacita (volume del tratto di grotta), e ’induttanza (energia cinetica immagazzinata dal flusso
d’aria), e che in questo modo possiamo andare a descrivere 1 modi di oscillazione delle cavita e, in
genere, delle grotte. Si tratta pero di temi complessi che non ha senso trattare qui.

In questo modo possiamo pero trattare il caso di sistemi a piu ingressi: la figura ne illustra uno a tre.
La V] 3 ¢é naturalmente eliminabile.

Una strettoia che soffia

I fluidi tendono a scorrere lungo le linee di minima impedenza. Tendono inoltre a far evolvere il
sistema a ridurre 1’impedenza, cio¢ tendono ad allargare le pareti tanto piu quanto maggiore ¢
I’impedenza in quel punto dato che la deposizione di energia, a portata fissata, cresce con la
resistenza che viene opposta al moto.

Una strettoia con aria violentissima ci dice dunque due cose:

1) essa sta dominando il moto del fluido aria in una vasta regione della montagna;

2) I’aria non ha alternative al passaggio in quel punto.
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Il punto esplorativamente pitu importante ¢ naturalmente il secondo. Se ci troviamo di fronte ad un
restringimento (una strettoia vera, non una frana) con aria violentissima ¢ inutile cercarne
alternative che siano piu ampie: se ci fossero 1’aria lo saprebbe e passerebbe di la.

In generale vale la regola che: il punto con la massima corrente d’aria ¢ il punto piu ampio nel quale
la colonna d’aria in moto nel monte ha la possibilita di passare.

La nota sulle frane, appena fatta, ¢ doverosa perché la sezione aperta di una frana puo essere molto
ampia e di gran lunga la massima nella quale ’aria pud passare, ma tuttavia risultare impercorribile
all’'uomo. Accanto ad essa ci pud essere una scomoda strettoia percorribile a fatica, che I’aria

sdegna, ma che ci puod permettere di aggirare 1’ostacolo.

Strettoia che non soffia

Una strettoia puo non essere percorsa da corrente d’aria perché:

1) non va da nessuna parte;

2) ¢ aggirabile dall’aria;

Nel primo caso le correnti d’aria sono veramente assenti, nel secondo ci sono ma possono essere
quasi impercettibili.

E dunque si ponga attenzione alle brezze debolissime che sono molto importanti. Si ricordi, pero,
che la nostra presenza in una strettoia con corrente d’aria lievissima puo perturbare la situazione in
un modo da falsare i risultati, sia perché la presenza del nostro corpo fa aumentare I’'impedenza di
quella zona sia perché, caldi come siamo, inneschiamo di sicuro delle brezzoline locali.
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Quota intermedia

Ci chiediamo se, data una vasta montagna calcarea piena di entrate, esista una quota intermedia al
di sopra della quale tutte le entrate siano tutte meteorologicamente “alte” e al di sotto della quale
sono tutte “basse”.

Perché cio avvenga occorre e basta che le entrate facciano affluire aria in un reticolo a bassa
impedenza che le collega tutte. Questa ¢ una situazione in cui le massime resistenze al flusso si
hanno nelle gallerie di entrata; al di l1a le colonne d’aria possono scorrere con poco attrito lungo
tutta la montagna.

Una situazione come questa puo capitare in grotte di struttura molto semplice ma, in genere, non
avviene.

La situazione “normale” ¢ che le entrate non presentino impedenze molto piu grandi di quelle
offerte delle gallerie interne. Questo fa si che le impedenze di queste ultime siano a volte sufficienti
a spezzare il sistema in piu sottosistemi: la colonna d’aria entra in A e esce in B poco piu in basso,
un’altra entra in C (ancora piu in basso) ed esce in D. I due sottosistemi comunicano tramite gallerie
molto resistive che 1i disaccoppiano.
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Schema ipotetico di una grotta a quota neutra

Sy 710

Possiamo definire una “quota neutra” se consideriamo colonna d’aria per colonna d’aria; nel caso
appena descritto si avra una quota intermedia fra A e B ed un’altra fra C e D. Molto spesso,
naturalmente, una delle due (o tre, o pit) quote neutre ¢ piu importante delle altre e dunque spesso
ha senso parlare di “quota neutra” di un sistema associandola alla colonna d’aria principale. Ma la
dizione ¢ in genere sensata solo zona per zona.
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Si noti il ruolo delle gallerie molto resistive; per essere tali devono essere percorse da violentissime
correnti d’aria (la resistenza offerta da una galleria al moto di un fluido cresce col quadrato della
velocita di scorrimento!) e in generale si trattera di strettoie. Ecco un chiarimento di quanto detto
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prima sulle strettoie percorse da correnti d’aria molto violente: ¢ molto probabile che si tratti di
gallerie che disaccoppiano sistemi, cio¢ che siano zone dalle quali:

1) si accede decisamente ad un’altra regione ipogea della montagna;

2) si puo accedere solo passando da Ii!

Vale anche il contrario: se cio¢ siamo di fronte ad una montagna nella quale la mappa delle correnti
d’aria mostra 1’esistenza di una quota intermedia ne possiamo dedurre che:

1) il sistema al quale afferiscono le entrate messe sulle mappe ¢ un sistema di gallerie a bassa
impedenza;

2) ¢ unitario da cima a fondo;

3) eventuali grotte “irregolari” fanno parte di sottosistemi che sono separati da strettoie dal sistema
principale; probabilmente da esse sara molto difficile accedere alla colonna d’aria principale a causa
delle strettoie che lo stanno impedendo persino all’aria.

Una grotta non soffia

Una grande grotta ha sempre delle circolazioni d’aria al suo interno, ma questo non ¢ detto di tutte
le sue entrate.

Non presentano circolazioni d’aria pur essendo connesse con il complesso dell’interno della
montagna le entrate:

1) intermedie fra le meteobasse e meteoalte della colonna d’aria alla quale sono connesse;

2) quelle strette (ad alta impedenza) che hanno alternative a bassa impedenza, cio¢, in genere,
hanno altre entrate poco lontano.

Ma in entrambi 1 casi, si noti, ci deve essere, (saltuariamente nel primo caso, sempre nel secondo)
un minimo di corrente d’aria.

Per questo, dunque, non bisogna lavorare su una singola entrata ma su un’intera zona del monte e in
essa decifrare le circolazioni complessive.

Buchi senz’aria

Dobbiamo prima spazzolare il versante della montagna tutt’attorno localizzando altri buchi. Se non
ce ne sono lasciamolo perdere, perché quello che abbiamo trovato ¢, evidentemente, 1’unica
possibilita che I’aria ha per entrare o uscire da sottoterra e dunque se essa non circola significa che
non c’¢ grotta.

Se invece ci sono altri buchi dobbiamo localizzare quelli che soffiano e quelli che aspirano e farne
una mappa. Se il nostro buco ¢ in fasce intermedie fra meteoalti ¢ meteobassi non ha nessun motivo
per tirare aria anche se ¢ collegato una grotta grossissima; pud dunque essere buono e va scavato.

Se non ¢ vicino a quote neutre ma ¢ in pieno di zone meteobasse o meteoalte controlliamo che non
ci siano in prossimita (entro un cerchio di qualche decina di metri) altri buchi che gli “rubano”
I’aria. Se non ci sono lasciamolo perdere e cerchiamo altrove.

Se invece le entrate alternative ci sono e sono invalicabili e pero il nostro buco ha almeno una
minima brezza nello stesso senso degli altri: scaviamolo. Le altre entrate possono essere piene di
gigantesche frane invalicabili per noi ma “trasparenti” all’aria mentre essa invece sdegna il nostro
buchettino che, con qualche facile strettoia, ci permettera di entrare sotto le frane.

Grotte con forti oscillazioni dell aria

Capita ogni tanto di trovarsi di fronte a gallerie (di ingresso o interne) la cui corrente d’aria oscilla,
cio¢ passa da valori positivi a negativi con regolarita nell’arco di decine o centinaia di secondi.

La cavita soffia per pareggiare fluttuazioni della pressione atmosferica ma poi “risuona” perché la
massa d’aria della colonna d’aria, spinta dalla pressione interna, acquista velocita e non puo
fermarsi quando la pressione interna ¢ ormai equilibrata: un’auto in corsa ¢ difficile da arrestare.
Detto piu in dettaglio: la cavita, che prima della fluttuazione della pressione esterna aveva I’aria

@.archive




W"I'!I!\ig l,’.! \l

inizialmente immobile, comincia a soffiare fuori per equilibrarsi. La massima velocita dell’aria
viene raggiunta quando finalmente le pressioni interna ed esterna sono uguali, ma a quel punto per
fermare la colonna d’aria in moto che svuota la grotta occorre una depressione interna. Pian piano
essa si forma e finalmente la colonna d’aria si ferma: ma a quel punto I’interno ha una pressione
inferiore a quella esterna e comincia a succhiare. Cosi si prosegue.

E’ una situazione strettamente simile a quella di un’altalena: essa cade verso il punto di equilibrio
ma quando lo raggiunge si trova animata di una gran velocita e dunque lo oltrepassa, se ne allontana
sino a che le forze che su di essa agiscono compiono un lavoro uguale all’energia cinetica che essa
aveva nel punto piu basso. A quel punto I’altalena ¢ ferma e quindi tende nuovamente a cadere
verso il punto di equilibrio.

Questo ¢ anche il motivo per cui suonano gli strumenti a fiato; non ¢ lo strumento che suona ma la
sua colonna d’aria interna. In pratica le gallerie che riempiono il monte possono essere assimilate a
canne d’organo e ‘“suonano” con una loro frequenza, tanto maggiore quanto maggiore ne ¢ il
volume e la lunghezza e tanto minore quanto maggiore ne ¢ la sezione.

Ogni grotta (meglio: ogni regione interna alla montagna disaccoppiata dalle altre da zone di alta
impedenza...) suona. Ce ne accorgiamo solo in certi rari casi perché alle oscillazioni si
sovrappongono le circolazioni “normali”, cio¢ i flussi di masse d’aria in su o in giu. L’oscillazione
¢ presente anche in gallerie col flusso violento in una sola direzione e gli si sovrappone, ma ¢
difficile accorgersi che questa velocita viene “modulata”. Invece ¢ facile accorgersene nei tratti di
galleria “intermedi”, cio€ quasi neutri, perché in quelle zone il movimento dell’aria si riduce quasi
interamente alla brezza “modulata” che inverte di segno, con regolarita, la circolazione.
Circolazioni di tal genere sono molto dispendiose dal punto di vista energetico (tanto piu quanto
maggiori sono le velocita raggiunte dall’oscillazione) e percio tendono rapidamente a smorzarsi.
Possono essere mantenute solo se le energie, e quindi le masse totali in movimento, sono enormi.
Quando siamo in presenza di fenomeni del genere dunque ne deduciamo che:

1) siamo su una fascia prossima alla quota neutra della colonna d’aria;

2) la grotta ¢ vastissima.

Inversioni del flusso dell aria senza diffluenze

Normalmente uno degli indicatori piu efficienti per accorgersi della presenza di una diramazione
ignota ¢ che in corrispondenza di essa la corrente d’aria varia bruscamente o addirittura inverte il
Suo Vverso.

ma esistono situazioni in cui questo si verifica senza che ci siano diffluenze? Purtroppo si, e cio
causa molte delusioni.

La circolazione dell’aria avviene sempre lungo le linee di minima impedenza e quindi per andare da
un punto A ad un’altro B di una galleria essa percorre la linea pit ampia e breve. Se le dimensioni
della galleria sono assai grandi questa linea di trasporto puo non essere accessibile perché troppo in
alto e a quel punto noi avremo I’impressione di aver “perso ’aria”.

Ma puo accadere di peggio: il fatto che il flusso sia turbolento fa si che si possano installare rotori
attivati dal flusso d’aria lassu, € noi ci veniamo a trovare non piu “senz’aria” ma addirittura in
inversione d’aria, cio€ col flusso che ha direzione opposta a prima.

Anche in questo caso, come in molti altri, dobbiamo quindi sottolineare che le correnti d’aria sono
un fatto complessivo di una regione sotterranea e che quindi le osservazioni non si devono limitare
ad un punto ma vanno estese tutt’attorno.

Il risultato delle osservazioni dei flussi d’aria sulle mappe meteorologiche della grotta non deve
essere solo una freccetta ma, per quanto possibile, una ricostruzione del flusso da cui si possa
desumere la struttura complessiva del moto dell’aria sia dal punto di vista della velocita che da
quello delle portate.
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Misure altimetriche delle grotte

Chiediamoci se ¢ possibile misurare le profondita delle grotte con metodi altimetrici analoghi a
quelli che si usano all’esterno. La risposta ¢ affermativa, ma con qualche precauzione.

Un altimetro ¢ sostanzialmente un barometro, cio¢ misura quanto lo schiaccia la colonna d’aria che
lo sovrasta. La misura della pressione (sempre oggettiva) viene convertita poi in “quota” da una
scala che a “tanti millibar” fa corrispondere “tale quota” utilizzando le tabelle di una Atmosfera
Standard Internazionale (AS), ed ¢ usando essa in vari modi (finemente diversi da un altimetro
all’altro) che viene generato il valore proposto della quota.

Ma I’atmosfera delle grotte non ¢ esattamente la AS, tuttavia si puo facilmente dimostrare che la
differenza fra ’AS e I’atmosfera delle grotte (piut umida, meno densa e con minore discesa di
temperatura con la quota) ¢ abbastanza piccola, troppo per indurre in seri errori. In sé¢ dunque la
scala altimetrica dello strumento va bene anche sottoterra. Ma ci sono altre fonti di errore.

La prima ¢ quella di usare uno strumento dopo averlo tarato ad una certa temperatura per poi
portarlo a lavorare ad un’altra. Per vedere quale ¢ la sensibilita del nostro altimetro a questo effetto
possiamo fare una misura prima tenendolo in casa e poi guardando come ¢ fluttuato dopo una
permanenza nel nostro frigorifero. Questo effetto ¢ forse responsabile dell’idea che gli altimetri in
grotta “non funzionano™: li taravano fuori, scendevano di trenta metri in grotta e quelli segnavano i
metri di discesa piu la fluttuazione termica, quindi con un errore relativo molto grande.

La seconda causa di errore ¢ piu ovvia: la pressione al livello del mare in quel momento non ¢
quella normale ma ¢ un po’ piu bassa o un po’ piu alta. Dalle nostre parti 1 valori massimi di
variazione della pressione atmosferica corrispondono ad una salita altimetrica di circa duecento
metri in 10 ore. Su tempi piu brevi le variazioni sono maggiori, intorno ai 30-40 m/h, che capitano
in occasione dell’arrivo di grosse perturbazioni. L errore massimo che ci si puod aspettare percio ¢
grande, anche 100-150 m, mentre I’errore medio (staratura dell’altimetro fra I’entrata e 1’uscita) ¢ in
genere intorno ai 20-30 m.

Ci si puo accorgere di queste variazioni solo se si € tenuto 1’altimetro in un punto fisso. Ma se lo
stimiamo spostandoci non possiamo sapere quanta variazione sia dovuta alla effettiva variazione di
quota e quanta alla variazione di pressione atmosferica.

Si puo rimediare a tutti queste fonti di imprecisione:

1) tarando all’ingresso con lo strumento gia alla temperatura alla quale lavorera;

2) facendo una serie di misure in salita e una in discesa negli stessi punti (ci servira anche 1’ora di
misura), in modo da poter apportare delle correzioni una volta ricostruito 1’andamento
approssimativo degli sbalzi di pressione;

3) e inoltre, ancora meglio, tenendo uno strumento all’esterno in postazione fissa e facendone
annotare la quota altimetrica ad intervalli regolari. A quel punto avremo 1’andamento dettagliato
degli sbalzi di pressione e quindi la lettura dello strumento interno sara da correggere prendendo la
differenza di quota fra i due nel periodo al quale ¢ stata fatta la misura.

Con queste tecniche ci si libera quasi completamente dalla staratura di temperatura e dall’errore
dovuto a variazioni della pressione assoluta.

Una terza fonte di imprecisione € I’errore di profilo, ed ¢ estremamente difficile da eliminare. In
sostanza abbiamo visto che, nell’atmosfera media, ad una salita di un metro ad una certa quota
corrisponde una certa variazione di pressione: in media. Il guaio ¢ che non ¢ sempre cosi. In un
periodo caldo, ad esempio, 1’atmosfera si gonfia sopra di noi, pur mantenendo, eventualmente, la
stessa pressione al suolo, e dunque occorre salire di piu per ottenere la stessa variazione di
pressione. D’inverno capita 1I’opposto: I’atmosfera ¢ piu schiacciata al suolo e un altimetro tarato a
quota zero quando arriva a quota duemila crede (“dice™) di essere piu in alto perché effettivamente
sotto di sé ha lasciato una maggior massa d’aria. L’altimetro sottostima d’estate, e sovrastima
d’inverno.

Per correggere operiamo cosi:
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1) determiniamo la temperatura a livello del mare: supponiamo, per fissare le idee, sia 30 °C;

2) trasformiamola in temperatura assoluta aggiungendo 273: diventa 303;

3) dividiamo il valore ottenuto per 288 e otteniamo il Fattore di Correzione: nell’esempio
303/288~1.052;

4) se abbiamo misurato un dislivello di TOT metri lo correggiamo moltiplicando per il fattore di
Correzione: se nelle condizioni dell’esempio avevamo misurato (come risultato di tutte le correzioni
assolute etc.) un dislivello di 820 m otteniamo circa 860 m.

Per la verita ci sono altre fluttuazioni e disequilibri (inversioni termiche etc) di rapida variazione
che sono troppo difficili da correggere, ma la correzione “media” che abbiamo introdotto ci
permette gia misure piuttosto precise.

In grotta c¢’¢ infine un’altra fonte di errore causata dalle correnti d’aria che inducono (e indicano)
depressioni fra i capi delle gallerie e dunque balzi di quota apparenti, ma si tratta di errori molto
piccoli. In grotta un altimetro in misura dentro una galleria con forte corrente d’aria credera
(all’incirca) di essere gia alla quota del primo slargo dove quell’aria perde velocita, poco oltre: tutta
roba di poco conto.

Misurazione altimetrica di un pozzo

Se un pozzo ¢ lungo la misura altimetrica puo divenire piu accurata di quella topografica. Quanto
detto alla sezione precedente riguardo alle profondita totali vale anche per le misure di un singolo
pozzo ma col vantaggio che il fattore tempo non gioca un gran ruolo.

Scendendo un pozzo anche in piena sfiga meteorologica si corre un rischio di un errore di staratura
massimo di una trentina di metri ogni ora. Se proprio non siamo gente che si inchioda su ogni
cambio e impieghiamo una normale diecina di minuti a scendere un P100, arriveremo alla base con
un errore di quattro o cinque metri. Se lo mediamo con una misura in salita ’errore si dimezzera:
anche con la sfiga piu nera, dunque, possiamo contare su un civilissimo errore del 2%.

In condizioni medie, comunque, evitando di credere alle misure fatte in occasione di grosse
perturbazioni atmosferiche, 1’errore che si compie diviene di frazioni di metro, dunque zero perché
I’errore di lettura dello strumento ¢ maggiore.

I rilievi di grotta in genere sono affetti da incertezze dell’ordine del 2-4%, se sono stati fatti con
cura... La quota finale di grotte con grandi sviluppi e a saliscendi puo avere quindi un errore molto
grande. Facciamo un esempio: con uno sviluppo di 2 km dall’entrata, a saliscendi, 1’errore finale
sulla quota ¢ dell’ordine di varie decine di metri. Un rilievo altimetrico ben fatto ¢ dunque molto
piu affidabile dato che ¢ affetto da imprecisioni dell’ordine della decina di metri.

Ma si ricordi che I’altimetro per fare le piante non serve a nulla, e sono le piante quelle che servono
agli esploratori...

Capitolo 7 - NEBBIE, POLVERI E GAS

Andiamo a trattare molto brevemente degli aspetti partcolari del microclima ipogeo, quello delle
sue nuvole. Gia, nuvole: non sono facili da veder perché gli ambienti sono piccoli, ma ci sono
eccome. Anzi, giocano sicuramente un ruolo chiave nella formazione delle grotte. Un altro elemnto
chiave della speleogenesi ¢ la presenza di anidride carbonica della quale proprio qui andremo a
vedere come e quanto e presente.

Condensazione

Se raffreddiamo un’aria satura di umidita essa diviene sovrassatura e deve liberarsi dell’eccesso di
vapor d’acqua.

Ci0 puo avvenire in due modi principali:

1) con condensazione sulle superfici raffreddanti

2) con condensazione su pulviscolo sospeso.
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In ogni caso occorre che I’aria sovrassatura arrivi in contatto con delle superfici su cui far maturare
la condensazione, siano esse di roccia (pareti o polveri) o d’acqua (laghetti o aerosol). Il motivo ¢
che le gocce diventano tanto piu instabili quando piu sono piccole e che, dunque, non si puo
formare una gocciolina a partire da sola aria sovrassatura perché le piccolissime gocce che
cominciassero a formarsi evaporerebbero subito. Per ottenere una nebbia (goccioline in
sospensione) bisogna gia avere dei nuclei di condensazione di diametro maggiore di quello minimo
di stabilita.

Nel primo caso le pareti si bagnano , nel secondo si formano nebbie che “affoscano” le luci degli
speleologi.

La presenza dell’aerosol ¢ abbastanza facile da vedere, puntando una luce verso una zona lontana e
molto buia e osservando con attenzione 1 primi centimetri illuminati dal fascio.

Come detto, il pulviscolo pud essere costituito sia da goccioline create da cascate per
frammentazioni successive di gocce maggiori, sia polveri in sospensione. Il destino delle goccioline
¢ quello di depositarsi in breve tempo sulle pareti su cui vengono spostati pure i granelli di polvere
che le avevano generate: per questo la densita di polveri nelle grotte ¢ sempre molto bassa,
dell’ordine di 5 pg/mc, dieci volte minore dell’aria pura esterna.

Raffreddamento

Il raffreddamento dell’aria satura puo avvenire per vari motivi.

Il primo, piu frequente, capita per il fatto che 1’aria va migrando verso 1’alto all’interno della
montagna. Salendo essa si espande e tende a raffreddarsi, scambiando calore con le rocce e le acque
che la vincolano. Il risultato ¢, come abbiamo visto, che per ogni chilometro di salita la temperatura
cade di circa tre-quattro gradi centigradi. Se andiamo a vedere il capitolo introduttivo vediamo che
questo implica la cessione di circa tre grammi d’acqua per ogni metro cubo d’aria.

Quindi ci aspettiamo che anche in periodi di secca (tipicamente in inverni freddissimi) I’aria che
migra verso 1’alto in un grande abisso produca debolissimi flussi d’acqua: con circolazioni
tipiche di 5 mc/s si forma un rivoletto di una ventina di cc al secondo, un bicchiere ogni pochi
secondi.

Un altro modo di raffreddamento ¢ I’improvvisa espansione che avviene, ad esempio, al di 1a di una
strettoia fortemente ventilata. L’equivalente esterno c’¢, ed ¢ la formazione della nuvola a
pennacchio sulle vette delle montagne durante giornate ventose. In grotta, sia pure con modalita piu
complesse, avviene un fenomeno analogo, ma le “nuvole” rimangono impercettibili sia perché ci si
¢ in mezzo e sia perché si depositano subito sulle pareti.

Un terzo modo di raffreddamento si ha in corrispondenza di miscelazione fra colonne d’aria di
diversa provenienza: il risultato ¢ che all’incrocio si forma una “nuvola” stazionaria che dilava

incessantemente le pareti.

L’anidride carbonica

Non vogliamo trattare la presenza di gas molto speciali in grotte particolari, quali quelle con acque
termali e simili.

Il gas fondamentale che dobbiamo pero trattare brevemente ¢ 1’anidride carbonica, dato che essa ha
un ruolo molto importante nella formazione delle grotte. E’ infatti essa che, disciolta in acqua, la
rende debolmente acida e quindi corrosiva per il calcare.

Essa deriva dalla doppia ossidazione di un atomo di ossigeno e quindi ¢ prodotta dal materiale
organico sia per diretto bruciamento (in tal caso troviamo anche il monossido di carbonio), sia nel
suo lento bruciamento che chiamiamo “decomposizione”, sia nel suo ordinatissimo bruciamento
che chiamiamo “respirazione” degli esseri viventi.

Si tratta di un gas che produciamo continuamente anche noi. Viene formata nelle cellule e diffusa
rapidamente nel sangue che la porta ai polmoni dove viene ceduta all’aria alveolare.
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La pressione normale dell’anidride carbonica nel sangue ¢ circa 1/20 di quella atmosferica e dunque
’aria espirata ne conterra la stessa concentrazione.

Quella che inspiriamo ne ha invece, in genere, frazioni del per cento.

Essa ¢ un fortissimo stimolatore della respirazione: se la sua concentrazione nel sangue cresce (per
lavoro fisico, ad esempio) essa induce un aumento della ventilazione sino a che non si ritorna ai
valori normali.

Se questo non pud accadere perché ¢ proprio I’aria ambientale ad essere inquinata da anidride
carbonica, cominciano ad apparire effetti tossici, tanto piu gravi quanto maggiore ¢ la
concentrazione inspirata.

In genere essa ¢ presente nell’atmosfera con una percentuale di 0.2%, sicché I’aria che penetra nel
sottosuolo ha proprio questa concentrazione. Questo perd non significa che in grotta incontriamo
sempre ¢ solo atmosfere di questo genere.

L’acqua che penetra nei suoli agricoli, infatti, incontra una atmosfera estremamente ricca di
anidride carbonica a causa dei processi vegetativi ¢ di decomposizione che la imprigionano nel
suolo. L’acqua si arricchisce cosi in modo anomalo di anidride carbonica, si acidifica molto,
corrode molto e poi prosegue la sua discesa nel sottosuolo. Se poi essa “esce” nell’atmosfera di una
grotta, molto meno ricca di anidride carbonica, essa “degassa”, cede anidride carbonica all’aria
della grotta e, soprattutto, perde acidita e deve cosi depositare carbonato di calcio. In questo modo
si formano le concrezioni.

Concentrazioni anomale

E’ da notare, d’altra parte, che se la grotta in cui esce 1’acqua molto carbonica non ¢ ben ventilata la
concentrazione di questo gas nell’atmosfera della grotta va crescendo sino, lo diciamo en passant,
ad arrestare la deposizione di concrezione.

Un altro punto da tenere presente ¢ che essa ha una densita che ¢ una volta e mezza quella dell’aria.

Per questo se essa ¢ stata prodotta lentamente in un ambiente molto calmo ed abbastanza isolato
tende a concentrarsi vicino a dove ¢ stata prodotta, il piu delle volte al suolo da vegetali in
putrefazione.

L’idea che essa sia una sorta di “liquido” che riempie le parti basse delle cavita ¢ imprecisa: gas
anche di densita diverse si miscelano se I’ambiente ¢ appena turbolento. Le variazioni di
concentrazione causate dalla differente densita ci sono ma sono apprezzabili solo da strumenti e su
dislivelli di chilometri nell’atmosfera.

Capitolo 8§ - “CHE TEMPO FA” IN GROTTA

Lo studio dell’endoclima ¢ estremamente utile per capire le caratteristiche globali del sistema
ipogeo. Vediamo in conclusione cosa ci conviene studiare in modo da estrarre dati dall’endoclima,
vedendo prima di tutto in quali momenti fare le osservazioni.

Bisogna concentrarsi in periodi in cui il parametro da misurare ¢ estremamente netto. Se
analizziamo le circolazioni convettive ci concentreremo in periodi in cui, come abbiamo visto, le
temperature interne ed esterne siano il piu possibile diverse; per studiare le circolazioni
barometriche punteremo invece a periodi di rapidissima variazione di pressione e cosi via.
L’obiettivo, insomma, ¢ quello di evitare 1 periodi di transizione nei quali 1 parametri si accoppiano
in modo complesso mescolando gli effetti macroscopici che possiamo osservare.

Cosa osservare. Intanto, ¢ ovvio, le correnti d’aria, producendone delle mappe. Per quel che ¢
possibile si dovra curare di specificare:

1) temperatura esterna approssimativa (abbiamo gia visto che deve essere nettamente diversa da
quella interna);

2) verso delle circolazioni d’aria nella galleria; 1’operazione, ovvia in piccole gallerie, non lo ¢
affatto in grandi: puo capitare di sentire una corrente verso valle solo perché si ¢ all’interno di un
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rotore di una circolazione che, nell’insieme, va verso monte.

3) portata approssimativa; la si ottiene moltiplicando la velocita valutata della corrente d’aria per la
sezione. Valutare la seconda ¢ facile; per la prima possiamo ricorrere all’alito vaporoso e
all’orologio interno che ci generiamo richiamando alla mente il suono del segnale orario: ti, ti, ti, ti,
ti,..t.

Ma sottolineiamo che nelle gallerie ampie ¢ indispensabile verificare velocita e verso di
circolazione a varie quote.

Ora passiamo alle valutazioni termometriche. E’ interessante sapere quale ¢ la temperatura di una
grotta ad una certa quota, ma ancora piu interessante ¢ sapere come essa varia con la quota. Percio
all’inizio ci accontenteremo di sapere quale sia la temperatura in un certo punto, poi sara bene dare
insiemi di misure intervallate di venti-trenta di metri di dislivello, non di piu (noiosissimo).
L’andamento della curva temperatura-quota ci permettera di sapere se in quella diramazione domini
I’acqua o I’aria e se, soprattutto, ci sono arrivi di altre colonne d’aria, cio¢ altre diramazioni.

E’ pure indispensabile la misura parallela delle temperature di aria ed acqua. In genere 1’aria ¢ piu
calda dell’acqua (non sempre) e cio pare legato a meccanismi speleogenetici in corso. Benché non
ci sia ancora un sicuro modello interpretativo di questi dati sappiamo che si tratta di dati molto
importanti.

Collegata a questa differenza di temperatura (o alle correnti d’aria?..) sta la presenza di acqua di
condensazione sulle pareti: che le pareti siano brillanti di veli d’acqua o asciutte, che vi scorra un
velo d’acqua od essa sia ferma negli interstizi.
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